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SĠMGELER VE KISALTMALAR LĠSTESĠ 
   
e                   :     Hata değeri 
fo                          :     ZorlanmıĢ yanıt 
fr                           :      Serbest yanıt 
gi                   :     Basamak cevabı katsayıları 
hi                          :     Darbe cevabı katsayıları 
K                  :     Kazanç faktörü 
N1                         :     Minimum öngörü ufku 
N2                         :     Maksimum öngörü ufku 
Nu                :     Kontrol ufku 
Δu                 :     Kontrol büyüklüğündeki artıĢ 
Δv                 :     Gradient 
λ                   :     Ağırlık katsayısı 
δ                   :     Ağırlık katsayısı 
                   :     Öngörülen kontrol büyüklüğü  
u -                :     GeçmiĢteki kontrol büyüklükleri 
u +               :      Gelecekteki kontrol büyüklükleri     
r ( t+k )        :     k adım sonraki referans değeri 
( t+k/t )     :     k adım sonraki öngörülen bozucu değer 
 
ix 
 ( t+k / t )      :   k adım sonraki öngörülen çıkıĢ değeri 
( z
-1 





Ts                    :   Örnekleme zamanı  
Kd                   :    Türevsel kazanç katsayısı 
KI                      :    Ġntegral kazancı katsayısı 
KP                            :    Oransal kazanç katsayısı 
na                      :     C polinomunun derecesi 
nb                    :    B polinomunun derecesi 
nc                     :     C polinomunun derecesi 
nd                :     D polinomunun derecesi 
nf                    :     F polinomunun derecesi 
nk                   :     GiriĢle çıkıĢ arasındaki gecikmeyi gösteren model derecesi 
OE                  :      ÇıkıĢ-hatası 
PI                    :      Orantısal-Ġntegral kontrolör 
PID                 :      Orantısal-Ġntegral-Türev kontrolör  
PI                    :      Orantısal - integral kontrolör 
rt                     :       t  anındaki referans büyüklüğü 
xt                :      t  anındaki durum vektörü 
 
x 
yt                           :       t  anındaki çıkıĢ vektörü 
ARMAX         :       DıĢ kaynak giriĢli oto-regresif hareketli ortalama (Auto- 
                                Regressive Moving Average with Exogenous Variable         
                                Models) 
ARX               :       DıĢ kaynak giriĢli oto-regresif 
                                (AutoRegressive with  eXternal input)  
BJ                   :        Box-Jenkins 
CARIMA       :        DıĢ kaynak giriĢli integre edilmiĢ oto-regresif 
                                hareketli ortalama  Kontrolörü 
                                (Controller Auto-Regressive Integrated Moving-Average) 
DMC              :        Dinamik Matris Kontrol ( Dynamic Matrix Control ) 
FIR                 :        Sınırlı darbe cevabı (Finite Impulse Response) 
GPC               :        Generalized Predictive Control 
MPC              :        Öngörülü kontrol modeli ( Model Predictive Control ) 
NMPC           :        Doğrusal olmayan öngörülü control  
                                (Nonlineer Model Predictive Control)  
OE                 :        ÇıkıĢ hatası (Output Error) 
RMSE            :       Hataların kareleri ortalamasının karekökü 
SID                :        Sistem modelleme (System Identification) 
SISO              :       Tek giriĢ-tek çıkıĢ ( Single Input Single Output ) 
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Son yıllarda Modele Dayalı Öngörülü Kontrol algoritmaları hem akademik 
çalıĢmalarda hem de endüstriyel uygulamalarda sık tercih edilen yöntemler 
olmuĢtur.. Bu çalıĢmada da görülecegi üzere pek çok proseste bu algoritmalar çok iyi 
sonuçlar vermektedir. Diğer yöntemlere göre uygulaması daha kolay olduğundan 
dolayı endüstride daha fazla tercih edilmektedir. 
 
Bu çalıĢmada ilk olarak öngörülü kontrol ile ilgili kısa bir literatür araĢtırması 
yapılarak bu konu hakkında daha önce yapılmıĢ olan önemli çalıĢmalar hakkında 
bilgi verilmiĢtir. Modele Dayalı Öngörülü Kontrol algoritmalarının en çok kullanılan 
üç algoritması, GenelleĢtirilmis Öngörülü Kontrol, Dinamik Matris Kontrol ve 
Model Algoritmik Kontrol tanıtılmıstır. Tüm algoritmaların kontrol kurallarının ne 
Ģekilde elde edildiği matematiksel olarak ifade edilmeye çalıĢılmıĢtır. 
 
Burada  kontrolör sonuçları ile gerçek veriler karĢılaĢtırılıp bu sonuçlar hakkında 
yorumlar yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada yapılan tüm simulasyonlar ve hesaplamalar 
MATLAB ve Simulink programları kullanılarak yapılmıĢtır. 
 
Bu tez çalıĢmasının amacı, doğrusal olmayan bir tel kaplama ekstrüzyonu sürecinin 
matematiksel modelini geliĢtirmek ve bu sürecin enerji maliyetini azaltacak, ürün 
kalitesini arttıracak ve toplam üretim zamanını da düĢürecek bir kontrol yapısı 
oluĢturmaktır.Polimer ekstrüzyonunun kullanıldığı tel kaplama süreci için  kontrol 
yapısı olarak, bir model öngörülü kontrol yapısı sunulmuĢtur.Bu kontrol yapısında, 
tel kaplama kalınlığı öngörü modeli ARX , sistem yerine ise YSA modeli 
kullanılarak kontrol simülasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir.Sistem modeli için ileri 
beslemeli ve yinelemeli yapay sinir ağları kullanılmıĢtır. 
 
Tez konusuna yakın ve ilgili benzer çalıĢmalar (tez/makale) için yapılan literatür 
araĢtırmaları tez içinde belirtilmiĢtir. Ancak günümüzde kontrol imkanı zor ve pahalı 
olan  endüstride kullanımda ve üretimde problem olan kaplama kalınlığı kontrolü bu 
çalıĢma ile yapılacaktır. Bu çalıĢmada gerçek plant / proses yerine YSA plant modeli 
kullanılacaktır. YSA modeli gerçek plantdan alınan giriĢ ve çıkıĢ verileri kullanılarak 
eğitilerek test edilmiĢtir. Kontrolör olarak yeni geliĢtirilen bir kontrol modeli olan 
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This paper presents a new method of modeling the nonlinear parameters of a coating 
systems base on neural Networks with artificial neural network  neurons. Artificial 
neural networks (ANNs) are a new type of information processing system based on 
modeling the neural  system of human brain. The wire coating thickness and quality 
depend on the wire speed, polymer viscosity, polymer melt temperature and the gap 
between the wire and exit end of the die. In this paper, results of experimental 
investigation are presented by comparing the coating quality on galvanized mild steel 
wire using EP 58 PVC molten is used as the coating material in a wire coating 
extrusıon unit at different extruder temperatures and extruder speeds.  
 
A three layer back propogation artificial neutral network (ANN) model was used for 
the description of wire coating thickness. On comparing the experimental data, the 
predictions the ANN model predictions, it is found that the ANN model is capable of 
predicting the coating thickness. The neural network model shows how the 
significant parameters influencing thickness can be found. Inthis studies, a back 
propagation neural network model is developed to map the complex non-linear wire 
coating thickness between process conditions .  
 
Model Predictive Control algorithms have been used in academic studies and 
industrial processes because of development of predictive control view at control 
engineering recently. These algorithms have sufficient results for many different 
applications as it has been understood in this study. The implementation of 
algorithms is easier than the other algorithms. Therefore, these algorithms have been 
accepted by industry. 
 
Simulations of MPC Control algorithms for coating process have been made and the 
results of these simulations have been observed. There is a comparison of PID 
Controller and Generalized Predictive Controller results and there are comments 
about this comparison in this study. The simulations and calculations of the 
algorithms have been done in MATLAB environment. 
 
BÖLÜM 1. GĠRĠġ 
 
 
Son senelerde özellikle kimya endüstrisinde, çok değiĢkenli kontrol teknikleri artan 
endüstriyel bir önem kazanmıĢtır. Endüstriyel sistemlerde kontrol uygulamalarında 
çeĢitli problemlerle karĢılaĢılmaktadır. Bu tip sistemler fiziksel kısıtlamaları 
içermektedir. Bu kısıtlamalar kumanda büyüklüğü sınırlarından dolayı giriĢlerde 
olabildiği gibi, aynı zamanda da güvenlik, ürün kalitesi ve verimlilik gereksinimleri 
sebebiyle çıkıĢlarda da olabilmektedir.  
 
Herhangi bir kontrol uygulamasında bu kısıtlamaların göz önünde bulundurulması 
önem arz etmektedir. Geleneksel süreç kontrolörleri, basınç, sıcaklık, sıvı seviyesi ve 
akıĢ gibi değiĢkenlerin her birini ayrı ayrı kontrol etmektedir. Bu durum, süreç 
otomasyonu için ideal bir çözüm değildir. Bütün değiĢkenleri aynı anda kontrol 
edebilen tek bir kontrolör tasarlanması arzu edilir. Yukarıda bahsedilen problemleri 
ortadan kaldırmak için, sistemin çıkıĢını öngören bir anlayıĢa dayalı öngörülü kontrol 
algoritması, önemli bir araĢtırma alanı haline gelmiĢtir. 
 
Bu çalıĢmada  öngörülü kontrolün uygulandığı, tek giriĢ tek çıkıĢtan oluĢan bir tel 
kaplama ekstruderi incelenmiĢtir. Tel kaplama prosesinden (EL-KĠ A.ġ./Manisa) 
alınan deneysel verilerle YSA (Yapay sinir ağları) test edilmiĢtir. GiriĢ çıkıĢ iliĢkileri 
kullanılarak nonlineer fonksiyon parametreleri hesaplanmıĢtır. Elde edilen modelin 
açık çevrim cevabı, sistemin gerçek zamanlı cevabı ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Model 
öngörülü kontrol hakkında bilgi verilmiĢ ve bu algoritmaların kapsamının nasıl 
geniĢletildiği ve kısıtlamaların nasıl ilave edildiği izah edilmiĢtir. Öngörülü kontrol 
yapısından dolayı kısıtlamalar kolaylıkla ele alınabilmiĢ ve model öngörülü kontrol 
algoritması tel kaplama prosesine uygulanabilmiĢtir.MPC kontrolörün sonuçları ile 
deneysel ve benzetim sonuçları sunulmuĢtur. Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda 
model öngörülü kontrol (MPC) , tel kaplama kalınlığını istenilen kabul edilebilir 
sınırlar içinde ve değiĢken referanslar altında baĢarıyla kontrol ettiği gözlenmiĢtir. 
  





çalıĢmaların tümü yapay zeka olarak tanımlanabilir.Yapay zeka teknikleri,birbirinden 
tümüyle farklı uygulamalar olmasına karĢın, belirsizlikler üzerine kurulan sistemler 
olması bu tekniklerin ortak yönü olarak değerlendirilebilir. BaĢka bir deyiĢle, klasik 
yöntemlerde ortaya çıkan belirsizlikler istenmeyen ve ayrıca değerlendirilmesi 
gereken durumlar olmasına karĢın, yapay zeka teknikleri belirsizlikleri içeren ve 
iĢleyen uygulamalardır.Yapay zeka uygulamalarından tekniklerinden olan yapay 
sinir ağları (artificial neural networks) biyolojik sinir hücrelerinin basitleĢtirilmiĢ 
olarak modellenmesi yardımıyla öğrenebilen sistemlerin geliĢtirilmesinde kullanılan 
uygulamalardır.[1] 
 
Mühendislik problemlerindeki belirsizliklerin kaynağı, model ve modelin içerdiği 
parametreler olup sözkonusu belirsizlikler genellikle olasılık teorisi ve istatiksel 
yöntemler yardımıyla gözönüne alınmaktadır. Belirsizlikler altında ortaya çıkacak 
baĢarısızlıklar (risk) ise güvenirlik analizi yardımıyla belirlenmektedir. Özellikle 
karmaĢık ve modelleme olanaklarının zor olduğu birçok mühendislik probleminin 
çözümünde, geliĢtirilen modelin yetersiz olması önemli bir belirsizlik nedeni olmakla 
birlikte çözüm sırasında yapılacak kabuller veya basitleĢtirmeler de belirsizliği 
arttıran faktörlerdir.  
 
Bir mühendislik yapısının tasarımında karĢılaĢılan belirsizlikler, istatiksel yöntemler 
yardımıyla gözönüne alınmasına karĢılık modelin içerdiği parametrelerin rastsal 
değiĢken olması da baĢka bir belirsizlik kaynağı olarak verilebilir.  
 
Bu tür yöntemlerde, tasarım değiĢkenleri belirli olasılık dağılımları ile ifade 
edilmesine karĢın değiĢkenlere ait istatistiki bilgilerin yetersiz olması ve çoğunlukla 
ortalama ve standart sapma değerleriyle sınırlı kalması belirsizliğe neden 
olabilmektedir. Dolayısıyla, yüksek derecede belirsizlik gösteren (karmaĢık) 
mühendislik problemlerinin çözümünde belirsizliklerin azaltılmasına ve 
değerlendirilmesine yönelik klasik yaklaĢımlar, çoğunlukla daha karmaĢık ve zaman-
maliyet açısından ekonomik olmayan çözümlere neden olabilmektedir.  
 
Yapay sinir ağları, yapay sinir hücrelerinin katmanlar Ģeklinde bağlanmasıyla 





altında çok hızlı karar verebilme gibi yeteneklerinin, basitleĢtirilmiĢ modeller 
yardımıyla karmaĢık problemlerin çözülmesinde kullanılmasını amaçlamaktadır. 
Sınıflandırma, kümeleme, regresyon ve zaman serilerinin tahmini gibi değiĢik 
alanlarda kullanılan yapay sinir ağları uygulamalarının en büyük avantajı , karmaĢık 
modellere gereksinim duyulmaksızın yalnızca ağın eğitilmesi yoluyla problemlere 
çözüm getirebilmesidir. Bu nedenle, yapay zeka tekniklerinin, belirsizlikler 


























Polimer , “mer“ adı verilen moleküllerin birleĢmesi sonucu oluĢan molekül zinciridir. 
Mer‟lerin kimyasal yollarla birleĢtirilme iĢlemine Polimerizasyon denir. 
 
Doğada temel olarak üç farklı malzeme vardır. Bunlar  Polimer, Metalik ve Seramik 
malzemelerdir. Polimerler elektrik ve ısıyı iletmezler. Genellikle saydam ve donuk 
görünümlüdürler. Yoğunlukları 1gr / cm³ den küçüktür. Bu nedenle hafiftirler. 
Metaller elektrik ve ısıyı iyi iletirler. Parlaktır ve genellikle serttirler. Yoğunlukları 
1gr / cm³ den yüksektir. Seramikler ise metalik ve ametalik elementlerin 
karıĢımlarıdır. 
 
Tarihsel geliĢimi incelendiğinde polimer malzemeler metalik malzemelere rakip 
olarak düĢünülmüĢ son yıllarda ise üretim ve de kullanım açısından metalik 
malzemelerin önüne geçmiĢtir. Polimer dünyada milyonlarca ton ülkemizde ise 1 
milyon ton civarındaki tüketimleri ile önemli malzemeler arasında yer almaktadırlar. 
 
Polimer maddeler sert veya yumuĢak, rijit veya esnek, kauçuğumsu veya camsı 
yapıda olabilirler. Polimer maddelere ayrıca değiĢik fiziksel yapılar kazandırmak 
mümkündür. 
 
2.2. Plastik  
 
Polimerlere çeĢitli sebeplerle katkı maddesi ilave edilerek oluĢan maddeye PLASTĠK 
denir. Polimerlere katılan bazı katkı maddeleri ile plastik istenilen özelliğe sahip 
olur. Bu katkılar genel olarak aĢağıdaki gibidir. 
 
Plastikte kullanılan ana  katkı maddeleri Ģunlardır. 





-Dolgu maddesi: Plastiğin mekanik yapısını geliĢtirir. Hacim geniĢletici olarak da 
bilinir. 
-Alev giderici : Alevle çok kolay yanan plastiklerin bu katkı ile aleve engel olmak 
için kullanılır. 
-Kaydırıcı : ErimiĢ plastiğin viskozitesini azaltır veya Ģekillenme karakterini 
geliĢtirir. 
-Pigment : Plastiğin renklendirilmesi için kullanılır. 
-YumuĢatıcılar : Plastiğin yapısını ve Ģekillenme karakterini iyileĢtirirler(pvc) 
-Plastik kuvvetlendiriciler : Plastiğin sertliğini artırır. 
- Dengeleyiciler : Plastiğin çevre faktörleri ile bozulmasına engel olurlar.(Anti 
oksidant, abs,pe,ps, katılarak yapılır.) Ġlave edilen bu katkı ile plastiğin akıĢkanlığı, 
çekme kuvveti ve diğer yapısındaki özelliklerinin değiĢikliğine sebep olur. 
 
2.2.1. Plastik çeĢitleri 
 
Son 50 yılda plastik malzeme kullanımı hızla yaygınlaĢmıĢ ve birçok malzemenin 
yerini almıĢtır.Örneğin, 
-Daha önce metal olarak üretilen birçok parça artık plastiklerden yapılmıĢtır. 
-Cam ĢiĢe ve kavanozların büyük çoğunluğunun yerini plastik kaplar almıĢtır. 
Kullanılan polimerlerin (plastik ve lastiklerin) toplam hacmi günümüzde metallerden 
fazladır.Buna karĢılık olarak, plastiklerin yoğunluğu düĢük olduğundan,ağırlık olarak 
metal kullanımı daha yüksektir.[2]    
 
Plastikleri iki önemli grup altında sınıflandırmak mümkündür. 
1. Termosetler ve Elastomerler 
2.  Termoplastikler 
 
2.2.1.1. Termosetler  
 
Çapraz bağ sayısı fazla olan dolayısıyla daha sert ve kırılgan olan kuvvetli çapraz 
bağlı malzemelere denir.  
Termoplastiklerin aksine defalarcakullanılamazlar.Termoset plastik çeĢitleri 





2.2.1.2. Elastomerler  
 
Zayıf çapraz bağlı malzemelere denir. Bir çok alanda kullanılan ve en çok bilineni 
endüstride kullanılan kauçuk ve taĢıt lastiği olarak bilinen lastikler , elastomer 
malzemelerdir. Elastomerler , çok fazla uzatılabilirler sonra, elastik olarak yay gibi 
gerilerek orijinal uzunluklarına geri dönerler. Bu davranıĢ lastikte çok bariz bir 
Ģekilde vardır. 
 
Bir polymer‟in elastomer yapı olması için bazı kriterlerin olması gerekir. Bu yapı 
kristalleĢmeye karĢı direnir. Elastomerler amorf yapıdadırlar. Nisbeten serbest zincir 
dönmeleri gözlenir.Üzerlerinde gerilme olmayan elastomerler sarılı,kıvrılı vaziyette 
iken,üzerlerine gerilme uygulanmıĢ elastomerler deformasyon esnasında uzamıĢ 
vaziyettedirler. 
 
2.2.1.3. Termoplastikler  
 
Termoplastiği oluĢturan zincirleri bir arada tutan van der vaals kuvvetleridir. Plastik 
ısıtıldığında bu kuvvetler  zayıflar veya kaybolurlar. Buna bağlı olarak plastik önce 
esnekleĢmeye sonrada akmaya baĢlar. Yani ürün oluĢturmak için uygun Ģartlar 
sağlanmıĢ olur. Termoplastikle çapraz bağlı değillerdir. Molekül zincirleri çok uzun 
değildir.(ör:makarna) Bu sebeple ısıtıldıklarında çözülürler ve birbiri üzerinde 
kaymaya baĢlarlar. 1-5 arasında eritilip tekrar kullanılırlar ancak fiziksel 
özelliklerinde mutlaka değiĢiklik olur. Amorf yapı ve yarı kristal yapılı olarak ifade 
edilirler. 
 
Termoplastikler visko-elastiktir.Yani sıvı ve elastik madde özelliklerini taĢırlar. 
Termoplastiğe kuvvet uygulandığında içindeki bağ yapısından dolayı viskoz 
akıĢkanlık, depolanan enerjiden dolayı da elastik davranıĢ gösterir. Termoplastik 
maddelerin özellikleri, zamana, sıcaklığa ve çekme kuvvetinin uzamaya oranına 
bağlıdır.  
 
Günümüzde tüketilen farklı plastik türlerinin sayısı çok fazla olmasına rağmen genel 





Polietilen(YYPE), Polipropilen (PP), Polistiren (PS) ve Polivinilklorür (PVC) olarak 
Kullanılmaktadırlar. Termoplastik çeĢitleri Ģunlardır ; 
- Polietilen (PE)  
- Polivinülklorür (PVC)  
- Polipropilen (PP)  
- ABS (Akronitril-Bütadien-Stiren)  
- Polistiren (PS)  
- Naylon (PA) 
- Polimetil metakrilat (PMMA)  
- Polikarbonat (PC)  
- Politetrafloretilen (teflon)  
 
2.2.2. Plastik ürünler 
 
Plastiklerden değiĢik ürünler elde edilebilir; 
KalıplanmıĢ parçalar 
-Ekstrüzyonla elde edilen kesitler 
-Filmler 
-Ġnce levhalar 
-Tel üzerine yapılan yalıtkan kaplamalar 
-Tekstil lifleri v.b. 
-Ayrıca plastikler birçok malzemenin ana bileĢenidir. Bunlar ; boyalar, yapıĢkanlar , 
kompozit matrisleridir.[2]    
 
2.2.3. Plastiklerin üstünlükleri 
 
Hemen hemen tüm biçimler elde edilebilir. Kalıplanarak elde edilen ürünler,boyut 
hassayiyeti ve yüzey kalitesi bakımından ek iĢlem gerektirmezler. ĠĢlem sıcaklıkları 
düĢük olduğundan metallerden daha az enerji gerektirirler ve daha kolay 
üretilirler.En önemlisi yüzeylerinin kaplanması ve boyanması gerekmez. 
 
Plastik malzemeler termoset ve termoplastik olmak üzere ikiye ayrılırlar. 





tekrar, tekrar ısıtılıp sertleĢtirilemez ler.Tıpkı yumurtayı piĢirdikten sonra katılaĢtırıp 
yeniden yumuĢatılamadığı gibi. Genelde polikondenzasyon yöntemi ile 
üretilirler.Isıtma esnasında kovalent çapraz bağlan ma oluĢmuĢtur. Bu tip bağlanma 
eğme ve dönme hareketlerini engeller. Daha sert ve aynı zamanda 
gevrektirler.Termoplastik polimerler ısıtıldıkları zaman yumuĢar ve akar,soğutulunca 
sertleĢirler,katılaĢırlar.Bu olay termoplastikler için tekrar edilebilir bir özelliktir. 
BuĢekillendirme esnasında hiçbir kimyasal değiĢime uğramazlar. Genel de 
polimerizasyonadı verilen kimyasal iĢlemle elde edilirler. Yüksek sıcaklıklarda 
zincirler arası bağlarzayıflar. Pek çok termoplastik yapıdaki polymerler lineer 
polymer Ģeklindedir ve bir miktar da dallı yapıdadırlar.[2]     
 
2.2.4. Polimer eriyiğinin Ģekillenmesi 
 
Eriyik halindeki polimer silindir içinde ilerleyerek kalıp bölgesine ulaĢır.Yani vida , 
silindir içinde döndüğü için polimer eriyiğini , kalıbın dıĢına doğru iter. Kalıba 
ulaĢmadan once eriyik, bir eleme takımından geçer. Burada eksenel delikler içeren 
bir dizi elek ve bunu destekleyen rijit bir levha bulunur. Buradaki elek takımı, eriyik 
içindeki katıĢkı ve sert parçaları filtre eder, polimer akıĢını düzgünleĢtirir, vida 
tarafından oluĢturulan dairesel hareket olumsuzluklarını önler. Kalıp Ģekli, 
ekstrüzyon ürününü direct olarak etkiler.Yani ekstrüzyon ürününün sabit olan 
kesitinin Ģeklini, kalıp açıklığının biçimi belirler.Üretilebilen ürün biçimleri ise ,  içi 
dolu profiler , içi boĢ profiler , borular , tel ve kablo kaplamaları , levha ve filmler ve 
lifler vb. sıralanabilir.[2]    
 
2.2.5. Plastiğin özellikleri 
 
Plastikler, metaller kadar dayanımı yüksek ve rijit değillerdir. Bu nedenle yüksek 
gerilmelerin söz konusu olduğu yerlerde kullanılmamalıdır. Sürünme dayanımları da 
sınırlı olup dayanım–ağırlık oranları bazı plastikler için rekabet edebilir seviyededir. 
Plastiklerin darbe dayanımları ve darbe sönümleme kapasiteleri genellikle iyidir. 






Sıcaklık değiĢimleri sebebiyle oluĢan boyut değiĢimleri metallere oranla daha büyük 
olduğundan plastiklerin iĢletme sıcaklığı , metal ve seramiklere göre daha sınırlıdır. 
Birçok plastik malzeme, güneĢ ıĢını ve diğer radyasyon türlerinden olumsuz 
etkilenir. Bazı plastikler oksijen ve ozon gibi atmosferlerden olumsuz etkilenir. 
Plastikler birçok solvent içinde çözünürler. Ancak metalleri etkileyen korozyon 
mekanizmalarından olumsuz olarak etkilenmezler. Plastiklerin iĢlenme sıcaklıkları 
oda sıcaklığından yaklaĢık 250 
0
C dereceye kadar, özel durumlarda 400 
0
C dereceye 
kadar değiĢen aralıktadır.[2]    
 
2.2.6. Polivinil klorür (PVC) 
 
Polivinil klorür (PVC) , piyasada en çok kullanılan termoplastik malzemelerden 
biridir. Polietilenden sonra en çok kullanılan plastik türü olup oldukça ucuzdur. Bir 
rijit PVC bir de yumuĢak PVC cinsi mevcuttur. Hücreli PVC cinsi de vardır, köpük 
olarak kullanılır,ateĢe dayanıklıdır, kendi kendini söndürebilir, elektrik yalıtkanlığı 
çokiyidir fakat kimyasallara dayanıklılığı az olan bir malzemedir. Su boruları, cam 
çerçeveleri, tel, kablo izolasyonu ve su ĢiĢesi olarak kullanılır.[2]    
 
PVC plastiğinin polimer yapısı ġekil 2.1 de gösterilmiĢtir. Burada mer olarak 
adlandırılan C-H yapısı, çok sayıda bir araya gelirlerse polimer yapıya 
dönüĢmektedirler. Polimer yapının Cl elementi ile birleĢmesi , vinil yapısını 
oluĢturmaktadır. Çok sayıda Cl elmentinden oluĢan , mer yapısından  polivinil klorür 
meydana gelmektedir.[2]    
 
 
ġekil  2.1. Polivinil klorür ( PVC- PolyVinyl Chloride ) nin kimyasal yapısı [2] 
 
Ayrıca PVC polimerinin genel parametrik özellikleri Tablo 2.1. de gösterilmektedir. 
PVC plastiğinin ekstruder içinde 87 
0
C – 212 
0
C arasında eriyik halinde tutulması ve 
tıkanmayı ve sıkıĢmayı önleme açısından ekstruder ve sıcaklığının önemini ortaya 












Proses endüstrisinde  kullanılan teknikler, hem özel türde veri yapıları, hem de belirli 
algoritmik yaklaĢımlar gerektirir.(ġekil 2.2)  
Bunlar, önce iki genel gruba ayrılabilir ; 1.Parametrik modeller  2.Parametrik 
olmayan modeller  
 
Parametrik Modeller: Girdi ile çıktı arasındaki iliĢkiyi, bazı değiĢkenlerin 
belirlenmediği cebirsel eĢitlikleri kullanarak açıklar. Bu belirlenmemiĢ değiĢkenler, 
girdi örnekleri sağlanarak belirlenir. Parametrik modelleme bazen kullanılsa da 
gereken veri hakkında çok fazla bilgi gerektirdiği için, gerçek yaĢamla ilgili 
sorunlarda kullanıĢlı olmayabilir.[3]   
    
Parametrik Olmayan Modeller: Bu modeller, endüstriyel prosesler için daha 
uygundur, çünkü bu modeller veriyi temel alır. Burada, modeli belirlemek için hiçbir 
eĢitlik kullanılmaz. Bu, modelleme iĢleminin, eldeki veriye uyumlu hale 









ġekil  2.2.  Doğrusal ve doğrusal olmayan fonksiyon tanımı [3]      
 
Parametrik olmayan teknikler Ģunlardır: Sinir ağları (neural networks), Karar ağaçları 




Kapalı bir bölümde bulunan bir malzemeye basınç uygulanarak bir kalıp aralığından 
akıĢa zorlanır. Bu esnada malzeme kalıp boĢluğunun sahip olduğu biçimde sürekli ve 
sabit kesitli bir ürün oluĢur. Bu iĢleme ekstrüzyon denir. Bu yöntemle termoplastik 
ve elastomer malzemelerden boru, hortum, profil, film, levha, sürekli lifler ve tel 
kaplama ürünleri üretilebilir. Sürekli bir proses uygulanır. Daha sonra ürün istenen 
boylarda kesilebilir. 
 
2.4.1. Ekstrüzyonla tel kaplama 
 
Çıplak tele polimer eriyik giydirilir ve tel kalıptan yüksek hızla çekilir. Tel ile 
polimer arasında hafif bir vakum uygulanarak kaplamanın iyi tutunması sağlanır. 
KaplanmıĢ tel su içinden geçirilerek soğutulur, bu esnada plastik yumuĢaktır ancak 











Ekstrüzyon iĢlemini sağlayan ekstruder,  silindir ( kovan ) ve vida dan oluĢur. Kalıp 
ekstrüderin  parçası olmayıp belirli bir profil elde etmek için üretilmiĢ özel bir 
takımdır. [4] 
 
2.4.3. Ekstrüder silindiri ( kovanı ) 
 
Ġç çapı tipik olarak 25-150 mm arasında olan içi boĢ silindir elemanıdır. L / D oranı 
genellikle 10–30 arasıdır. Bu oran termoplastikler için yüksek, elastomerler için 
düĢüktür. Bu silindir içinde malzeme , ekstrüder vidası tarafından ötelenir. 
Ötelenerek silindir boyunca beslenen malzeme elektrikli ısıtıcılar yardımı ile 
yumuĢatılır ve eritilir. Bu erimeye mekanik zorlama ile oluĢan ısının da katkısı olur.   
 
2.4.4. Ekstrüder vidası 
 
Ekstruder silindiri ile birlikte çalıĢan ekstruder vidası takım tezgahlarında değiĢik 
boyut ve parametrelere göre iĢlenir.Bu parametreler vidaya özel parametreler olduğu 
kadar , silindire göre ayarlanmıĢ parametreler olmuĢtur. Çünki vida boĢluğu ve vida 
helisi gibi özellikler vida ile silindir arasında sıkıĢan ve akan polimer akıĢkanın 
kalitesini ve ürün neticesini etkileyecektir. (ġekil 2.3) 
 
Üç bölümden oluĢan vidanın ilk bölümü besleme bölümüdür. Bu bölümde malzeme 
huniden alınır ve ısıtılır. Basınç bölümü olan ikinci bölümde ise basınç altında kalan 
malzeme karıĢtırılır ve eriyik haline dönüĢtürülür. Üçüncü bölüm ise Ģekillendirme 
bölümüdür. Burada eriyik homojenize edilir ve kalıp boĢluğuna eriyik malzemenin 
doldurulması için yeterli basınç oluĢturulur. [4] 
 
2.4.5. Et ( cidar ) kalınlığı 
 
Ekstrüzyon ürünlerinde üniform bir et kalınlığı sağlanmaya çalıĢılmalıdır. Malzeme 





olur. Bu olumsuzluğu doğuran öncelikli sebep ekstrüder sıcaklığıdır. Ġkincil olarak 




ġekil 2.3. Ekstrüder vidasının kısımları [4] 
 
2.5. Yapay Sinir Ağları 
 
Son yıllarda bilgisayar bilimlerinde yaĢanan teknolojik geliĢmeler, neredeyse takip 
edilemeyecek bir hızda ilerlemektedir. Bu ilerleme, insanoğlunun da dahiliğini ve 
sınır tanımazlığını arttırmıĢ, daha önce hiç hayal bile edilemeyen yeni geliĢmelerin 
doğmasına neden olmuĢtur. Bu geliĢmelerden bir tanesi de Yapay Zeka‟dır. Bilim 
adamları, adına Yapay Zeka dedikleri, insanın düĢünebilme, anlayabilme, 
öğrenebilme ve yorumlayabilme yeteneklerini, programlamayla taklit ederek 
problem çözümünde kullanmaktadırlar.[5]  
 
Yapay Sinir Ağları (YSA)‟da, Yapay Zeka biliminin altında araĢtırmacıların çok 
yoğun ilgi gösterdikleri bir araĢtırma alanıdır. YSA‟ların örnekler ile öğrenebilme ve 
genelleme yapabilme özellikleri onlara çok esnek ve güçlü araçlar olma özelliği 
sağlamaktadır. YSA‟lar insan beyninin fonksiyonel özelliklerine benzer Ģekilde 
öğrenme , iliĢkilendirme ,  sınıflandırma , genelleme , tahmin , özellik belirleme ve 
optimizasyon  konularında baĢarılı bir Ģekilde uygulanmaktadır. Uçaklarda otomatik 
pilot sistemi otomasyonu, ulaĢım araçlarında otomatik yol bulma/gösterme, robot 
sistemlerin kontrolü, doğrusal olmayan sistem modelleme ve kontrolü , elektrikli 





ağları modelleri, biyolojik sinir ağlarının çalıĢma biçimlerinden esinlenerek ortaya 
çıkarılmıĢtır. Yapay sinir ağları,  biyolojik olmayan yapı taĢlarının düzgün bir 
tasarımla birbirlerine yoğun olarak bağlanmalarından oluĢmaktadırlar.[5]  
 
Sinir sisteminin modellenmesi için yapılan çalıĢmalar sonucu oluĢturulan yapay sinir 
ağları, biyolojik sinir sisteminin üstünlüklerine de sahiptir. Bu üstünlüklerinden biri 
de nonlineer ( doğrusal olmama ) özelliğidir. Yapay sinir ağı özellikle doğrusal 
olmayan sistemlerde öngörüler açısından istatistik tekniklere göre daha kolaylık 
sağlayan bir özelliğe sahiptir. Doğrusal Olmama özelliği , YSA‟ nın temel iĢlem 
elemanı olan hücrenin doğrusal olmaması ile iliĢkilidir. Dolayısıyla hücrelerin 
birleĢmesinden meydana gelen YSA da doğrusal değildir ve bu özellik bütün ağa 
yayılmıĢ durumdadır. Bu özelliği ile YSA, doğrusal olmayan karmaĢık problemlerin 
çözümünde en önemli araç olmuĢtur. 
 
Biyolojik sinir ağlarının temel elemanı sinir hücreleridir ve insan beyninin korteks 
kısmında yer alan nöron (sinir hücresi) sayısı yaklaĢık olarak 1011 olup her hücre 
sayısı,1000-10000 arasında değiĢen baĢka hücrelerle karĢılıklı  iliĢki içerisindedir. 
Bir sinir hücresinin temel elemanları hücre gövdesi, dendrit ve akson‟dur .[5]  
Sinir hücresine diğer sinir hücrelerinden gelen uyarımlar, dendritler aracılığıyla 
hücre gövdesine taĢınır ve hücre içi aktivasyonun/kararlılık halinin bozulmasıyla 
oluĢan bir kimyasal süreç içerisinde diğer hücrelere aksonlarla iletilir; uyarımların 
diğer sinir hücrelerine taĢınabilmesinde akson uçları ile dendritler arasındaki sinaptik 
boĢluklar (sinaps) rol oynar. (ġekil 2.4.a) 
 
Sinaptik boĢluk içinde yer alan “sinaptik kesecikler” gelen uyarımların diğer 
hücrelere dendritler aracılığıyla geçmesini koĢullayan elemanlardır. Sinaptik boĢluğa, 
“sinaptik kesecikler” tarafından sağlanan nöro-iletken maddenin dolması uyarımların 
diğer hücrelere geçiĢini koĢullar. Hücrelere gelen uyarımlarla uyumlu olarak hücreler 
arasındaki mevcut sinaptik iliĢkilerin değiĢimi veya hücreler arasında yeni sinaptik 








ġekil  2.4. Biyolojik ve  Yapay Sinir Hücresi [5] 
 
Yapay sinir ağları esas olarak biyolojik nöronların basitleĢtirilmiĢ bir Ģekilde 
matematiksel olarak modellenmesine dayanmaktadır [13,14]. Biyolojik ve yapay 
sinir hücreleri arasındaki benzeĢim (ġekil 2.4.), hücreler arasındaki bağlantılar 
(hücreye gelen ve hücreden çıkan uyarımlar) akson ve dendritlere; ağırlık faktörleri 
 (wi) sinapslara ve sınır değerler (tj) hücre içi kararlılık haline karĢılık gelecek 
Ģekilde oluĢturulmaktadır .[5] 
 
Yapay sinir hücresinde, ağırlık faktörünün etkisine bağlı olarak ( w1 , w2 , wn ) 





( tj ) de dikkate alınarak doğrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonu f (.) yardımıyla 
çıktı Ģeklinde uyarımlara ( yj ) dönüĢtürülür (ġekil 2.4.b). Yapay sinir hücrelerinin 
genellikle katmanlı bir yapı gösterecek biçimde birbirine bağlanmasıyla yapay sinir 
ağları meydana getirilir ve yapay ağırlık faktörü sinir hücreleri arasında kurulan 
bağlantılara ait ağırlık faktörlerinin, uyarımlarla uyumlu olacak Ģekilde değiĢtirilmesi 
benzer Ģekilde biyolojik “öğrenme” sürecine karĢılık gelir. 
YSA‟lar, insan beyninin çalıĢma prensibi örnek alınarak geliĢtirilmeye çalıĢılmıĢ ve 
aralarında yapısal olarak bazı benzerlikler vardır. Bu benzerlikler Tablo 2.2 ‟de 
verilmiĢtir. 
   Tablo 2.2. Sinir sistemi ile YSA‟nın benzerlikleri.                                                                                                                                                                                              
SİNİR SİSTEMİ YSA SİSTEMİ 
Neuron İşlem elemanı 
Dendrit Toplama fonksiyonu 
Hücre gövdesi Transfer fonksiyonu 
Aksonlar Eleman çıkışı 
Sinapslar Ağırlıklar 
 
Yapay sinir ağları insan beyninin öğrenme, düĢünme ve değiĢik koĢullar altında çok 
hızlı karar verebilme gibi yeteneklerinin basitleĢtirilmiĢ modeller yardımıyla 
karmaĢık problemlerin çözülmesinde kullanılmasını amaçlamaktadır ve kullanım 
amaçlarına göre değiĢik tiplerde yapay sinir ağları bulunmaktadır. Sınıflandırma, 
kümeleme, modelleme ve tahmin gibi değiĢik iĢlemlerde kullanılan yapay sinir 
ağlarının en büyük avantajları doğrusal olmayan sistemleri modelleyebilmesi; bilgiyi 
paralel olarak iĢleyebilmesi ve yeni durumlara uyum sağlayabilme yeteneği olarak 
verilebilir.[5] 
 
 Yapay sinir ağları genel olarak ağ yapısına göre ileri beslemeli ve geri beslemeli 
yapay sinir ağları; eğitme algoritmalarına bağlı olarak ise denetimli ve denetimsiz 
yapay sinir ağları olarak sınıflandırılabilir. Ġleri beslemeli denetimli yapay sinir ağları 
en yaygın kullanılan yapay sinir ağlarıdır. Girdi, çıktı ve bir veya daha çok ara 





katmaları arasında tek doğrultuda aktivasyon gösteren sinir ağlarıdır ve aynı katman 
üzerinde bulunan hücreler arasında da herhangi bir iliĢki yoktur. Ara katmandaki 
hücre sayısını belirleyen farklı yaklaĢımlar olmasına karĢın genel olarak hücre sayısı 
deneme-yanılma yoluyla belirlenmektedir. 
 
Biyolojik Sinir Sistemi, merkezde sürekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun 
bir karar üreten beynin bulunduğu üç katmanlı bir sistem olarak açıklanır. Bunlar, 
çevreden gelen girdileri elektriksel sinyallere dönüĢtürerek beyine ileten alıcı sinirler 
(Receptor), beynin ürettiği elektriksel büyüklükleri çıktı olarak uygun tepkilere 
dönüĢtüren tepki sinirleri ile alıcı ve tepki sinirleri arasında ileri ve geri besleme 





ġekil  2.5. Biyolojik  Sinir Sistemi [5] 
 
2.5.1. YSA nasıl çalıĢır ? 
 
Sinir ağı ile hesaplamalarda istenilen dönüĢüm için, adım adım yürütülen bir yöntem 
gerekmez. Sinir ağı iliĢkilendirmeyi yapan iç kuralları kendi üretir ve bu kuralları, 
bunların sonuçlarını örneklerle karĢılaĢtırarak düzenler. Deneme ve yanılma ile, ağ 
kendi kendine iĢi nasıl yapması gerektiğini öğretir. YSA'larda bilgi saklama, verilen 
eğitim özelliğini kullanarak eğitim örnekleri ile yapılır. 
 
 Sinirsel hesaplama, algoritmik programlamaya bir seçenek oluĢturan, temel olarak 
yeni ve farklı bir bilgi iĢleme olayıdır. Uygulama imkanının olduğu her yerde, 
tamamen yeni bilgi iĢleme yetenekleri geliĢtirebilir. Bu sayede de geliĢtirme 






Bir yapay sinir ağı girdi setindeki değiĢiklikleri değerlendirerek öğrenir ve buna bir 
çıktı üretir. Öğrenme iĢlemi benzer girdi setleri için aynı çıktıyı üretecek bir öğrenme 
algoritması ile gerçekleĢir. Öğrenme setindeki girdilerin istatistiksel özelliklerinin 
çıkarılarak benzer girdilerin gruplandırılmasını sağlayan bir iĢlemdir. Sinir yapılarına 
benzetilerek bulunan ağların eğitimi de, normal bir canlının eğitimine benzemektedir. 
Sınıfların birbirinden ayrılması iĢlemi (dolayısıyla kendini geliĢtirmesi), öğrenme 
algoritması tarafından örnek kümeden alınan bilginin adım adım iĢlenmesi ile 
gerçeklenir. YSA kullanılarak makinelere öğrenme genelleme yapma, sınıflandırma, 
tahmin yapma ve algılama gibi yetenekler kazandırılmıĢtır. 
 
2.5.2. YSA’ nın eğitimi ve testi 
 
Geleneksel bilgisayar uygulamalarının geliĢtirilmesinde karĢılaĢılan durum, 
bilgisayarın belli bilgisayar dilleri aracılığıyla ve kesin yazım algoritmalarına uygun 
ifadelerle programlanmasıdır. Bu oldukça zaman alan, uyumluluk konusunda zayıf, 
teknik personel gerektiren, çoğu zaman pahalı olan bir süreçtir. Oysa biyolojik 
temele dayalı yapay zeka teknolojilerinden biri olan yapay sinir ağlarının 
geliĢtirilmesinde programlama, yerini büyük ölçüde "eğitime" bırakmaktadır. Proses 
elemanlarının bağlantı ağırlık değerlerinin belirlenmesi iĢlemine “ağın eğitilmesi” 
denir. Yapay sinir ağının eğitilmesinde kullanılan girdi ve çıktı dizileri çiftinden 
oluĢan verilerin tümüne "eğitim seti" adı verilir. 
 
Yapay sinir ağı öğrenme sürecinde, gerçek hayattaki problem alanına iliĢkin veri ve 
sonuçlardan, bir baĢka deyiĢle örneklerden yararlanır. Gerçek hayattaki problem 
alanına iliĢkin değiĢkenler yapay sinir ağının girdi dizisini, bu değiĢkenlerle elde 
edilmiĢ gerçek hayata iliĢkin sonuçlar ise yapay sinir ağının ulaĢması gereken hedef 
çıktıların dizisini oluĢturur. Öğrenme süresinde, seçilen öğrenme yaklaĢıma göre 
ağırlıklar değiĢtirilir. Ağırlık değiĢimi, öğrenmeyi ifade eder. YSA‟da ağırlık 
değiĢimi yoksa, öğrenme iĢlemi de durmuĢtur. BaĢlangıçta bu ağırlık değerleri 
rastgele atanır. YSA‟lar kendilerine örnekler gösterildikçe, bu ağırlık değerlerini 
değiĢtirirler. Amaç, ağa gösterilen örnekler için doğru çıktıları üretecek ağırlık 





ettiği olay hakkında, genellemeler yapabilme yeteneğine kavuĢması demektir. Bu 
genelleĢtirme özelliğine kavuĢması iĢlemine, “ağın öğrenmesi” denir. 
Yapay sinir ağının öğrenme sürecinde temel olarak üç adım bulunmaktadır. Ağ 
çıktılarını hedef çıktılarla karĢılaĢtırmak ve hata çıktılarını hesaplamak, ağ 
ağırlıklarını değiĢtirerek süreci tekrarlamak. Eğitim süreci sonucunda yapay sinir 
ağında hesaplanan hatanın kabul edilebilir bir hata oranına inmesi beklenir. Ancak 
hata kareleri ortalamasının düĢmesi her zaman için yapay sinir ağının genellemeye 
(generalization) ulaĢtığını göstermez. Yapay sinir ağının gerçek amacı girdi-çıktı 
örnekleri için genellemeye ulaĢmaktadır. Genelleme, yapay sinir ağının eğitimde 
kullanılmamıĢ ancak aynı evrenden gelen girdi-çıktı örneklerini ağın doğru bir 
Ģekilde sınıflandırabilme yeteneğidir.[5] 
 
Ġstatistiksel açıdan genelleme bir uygun eğrinin bulunması (curve-fitting) veya 
doğrusal olmayan ara değer atama iĢi (interpolation) olarak görülebilir. ġekil 2.4.b 
'de genellemenin nasıl gerçekleĢtiği görülmektedir. Ģekilde (x) ile görülen noktalar 
eğitim verileridir. Bunların arasında kalan eğri ise ağ tarafından oluĢturulmaktadır. 
Bu eğri üzerindeki farklı bir girdi değeri için üretilen doğru çıktı değeri, ağın iyi bir 
genelleme yaptığını gösterir. Ancak ağ  gereğinden fazla girdi-çıktı iliĢkisini 
öğrendiğinde, ağ verileri "ezberlemektedir" (memorization). Bu durum genellikle 
gereğinden fazla gizli katman kullanıldığında verilerin synaptic bağlantılar üzerinde 
saklanmasından veya gereğinden fazla veri kullanılarak eğitilmesinden (overtraining) 
kaynaklanmaktadır. 
 
 Ezberleme, genellemenin iyi gerçekleĢmediğini ve girdi-çıktı eğrisinin düzgün 
olmadığını gösterir. Verilerin ezberlenmiĢ olması yapay sinir ağı için istenmeyen bir 
durum olup, verileri ezberleyen ağa ait eğitim hatası oldukça düĢme, test verilerinde 
ise hata artma eğilimi gösterir. Bundan dolayı bir çok yapay sinir ağı yazılımı ağın 
eğitim ve test verilerine ait hataları grafik olarak göstermektedir. Verileri ezberleyen 
ağ gerçek hayattaki örüntüyü iyi temsil edemeyeceği için kullanılamaz. 
 
En uygun öğrenme seviyesi, öğrenme fonksiyonunun önceden amaçlanan bir değere 
ulaĢması ile sağlanamayabilir. Uygulamalarda eğitim süreci boyunca performans 





yolu ile en uygun öğrenme seviyesi elde edilebilir. Eğer en uygun öğrenme 
seviyesine, performans fonksiyonunun öngörülerinden önce ulaĢılmıĢ ise eğitim 
süresi daha erken dönemlerde de sona erdirilebilir. YSA sistemlerinin problemi 
öğrenme baĢarısı, gerçekleĢtirilen testlerle sınanmalıdır.Yapay sinir ağı geliĢtirme 
sürecinde veriler ikiye ayrılır; bir bölümü ağın eğitilmesi için kullanılır ve eğitim seti 
adını alır, diğer bölümü ise ağın eğitim verileri dıĢındaki performansını ölçmede 
kullanılır ve “test seti” olarak adlandırılır.[5]  
 
Eğitim ve test setleriyle ilgili temel sorun, yeterli eğitim ve test verisinin miktarının 
ne olduğudur. Sınırsız sayıda verinin bulunabildiği durumlarda, yapay sinir ağı 
mümkün olan en çok veriyle eğitilmelidir. Eğitim verisinin yeterli olup olmadığı 
konusunda emin olmanın yolu; eğitim verisinin miktarının arttırılmasının, ağın 
performansında bir değiĢiklik yaratmadığını takip etmektir.  
 
Ancak bunun mümkün olmadığı durumlarda yapay sinir ağının eğitim ve test verileri 
üzerindeki performansının yakın olması da verilerin sayıca yeterli olduğuna iliĢkin 
bir gösterge olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte eğitim setinin içermesi gereken 
veri miktarı değiĢik yapay sinir ağı modellerine göre ve özellikle problemin 
gösterdiği karmaĢıklığa göre farklılık gösterebilmektedir.Test iĢlemi için, eğitim 
setinde kullanılmayan verilerden oluĢan test seti kullanılır. Test setindeki girdiler 
YSA modeline verilir ve YSA‟nın çıktı değeri ile istenilen çıktı değeri karĢılaĢtırılır. 
Amaç, YSA modelinin yeterli bir genelleme yapıp yapamadığını görmektir.  
 
Eğitim ve test aĢamalarında istenilen baĢarı elde edilirse YSA modeli kullanılabilir. 
(train and test) ile çapraz geçerlilik (cross validation) setinin % 25 ile % 90 arasında 
değiĢen miktarı eğitim seti olarak seçilir. Geri kalan kısım ise test seti olarak ayrılır.  
 
Çapraz geçerlilik tekniğinde ise, YSA‟nın eğitilmesinde ve test edilmesinde tüm veri 
seti kullanılır. Bu yaklaĢımda, tüm veri seti k adet örtüĢmeyen kümeye ayrılır ve k 
farklı YSA elde edilir. Her YSA‟nın testinde farklı bir küme kullanılmak üzere, 
eğitim iĢlemi geri kalan k-1 adet küme ile gerçekleĢtirilir. Uygulama kullanılacak 
YSA ise, tüm veri seti kullanılarak eğitilir. Bu YSA‟nın performansı, k farklı 





2.6. Kontrol Sistemi 
 
Kontrol sistemini tanımlamadan önce genel anlamda, sistem ve kontrol 
kavramlarının bilinmesinde fayda vardır. 
Sistem: Bir ya da daha çok amaca ya da sonuca ulaĢmak üzere aralarında iliĢkiler 
olan fiziksel ya da kavramsal, birden çok bileĢenin oluĢturduğu bütündür.  
 
Kontrol: Bir değiĢken niceliğin ya da değiĢken nicelikler kümesinin önceden 
belirlenmiĢ bir koĢula uyumunu sağlamaya yönelik olarak geliĢtirilen iĢlemler 
bütünüdür. Genel anlamda bir sistem 3 temel öğeden oluĢur: 
  
1. BileĢenler: DeğiĢken değerlerden oluĢup,girdi ve çıktılardır.  
2. Özellikler: Sistemin karakteri ve parametrelerdir.  
3. Bağıntı: Sistem ile özellikler arasındaki iliĢkileri gösterir.  
 
Genel bir sisteme ait olarak verdiğimiz bu öğeler tanımlanan bütün kontrol sistemleri 
için de geçerlidir. Bir sistemde bir veya birden fazla parametrenin ölçülmesi ve bu 
ölçülen parametrenin istenen bir değerde, amaca uygun bir Ģekilde sabit tutulmasını 
sağlayan sistemdir. Temel olarak kontrol sistemleri ikiye ayrılır ; 
 
2.6.1. Açık çevrim kontrol sistemi  
 












2.6.2. Kapalı çevrim kontrol sistemi  
 
Kontrol faaliyetinin sistemin Kontrol edilen çıkıĢına bağlı olduğu sistemdir. Kapalı 




ġekil 2.7. Kapalı Çevrim Kontrol Sistemi 
 
Kapalı çevrim kontrol sistemi içinde „geri beslemeli kontrol‟ de bir sistemdir ve 
denetlenen çıkıĢ değiĢkeninin ölçülüp geri beslenerek istenen giriĢ değeri ile 
karĢılaĢtırılmasını sağlar. Geri besleme negatif veya pozitif yönde etki edebilir. 
Negatif etkinin anlamı, çıkıĢın giriĢe ters yönde etki etmesidir. Pozitif etkinin anlamı 
ise çıkıĢın giriĢe aynı yönde etki etmesi demektir. Ancak kapalı çevrim kontrol 
sisteminde kullanılan çoğunlukla negatif geri besleme dir. 
 
Bir kapalı çevrim kontrol sistemi içinde kontrol organının görevi, ölçme elemanı 
üzerinden geri beslenen çıkıĢ büyüklüğünü , baĢvuru giriĢ büyüklüğü ile 
karĢılaĢtırmak ve karĢılaĢtırmadan ortaya çıkabilecek hata değerinin yapısına ve 
kendi kontrol etkisine bağlı olarak uygun bir kumanda veya kontrol sinyali 
üretmektir.  
 
2.7. PID (Proportional Integral Derivative) Kontrol Modeli  
 
PID terimi Ġngilizce Proportional (oransal) , Integral, Derivative (türev) sözcüklerinin 
baĢharflerinden oluĢmuĢtur.Genel olarak PID kontrol modelinin temel yapısı  ġekil 





tanımlar. PID ise plant‟in davranıĢlarını tasarlayan ve onu harekete geçiren bir 
kontrol edicidir. 
PID (Proportional-Integral-Derivative) günümüzde çok kullanılan bir kontrol 
yöntemidir. Endüstrideki uygulamalarýn % 75 inde uygulanmıĢtır. Çok geniĢ bir 
uygulama alanının olmasına rağmen PID uygulamaları için standart bir tanımlama 




ġekil 2.8. PID temel yapısı 
 
                                           (2.1) 
e(t) = r(t) − y(t)                                                                                               (2.2) 
Burada , Kp = Proportional gain, Ki = Integral gain, Kd  = Derivative gain  e(r) , hata 
değeri olup, değiĢken (e) izleme hatasını, istenilen giriĢ değeri (r) ile gerçek çıkıĢ 
değeri ( y) arasındaki farkı gösterir. Bu (e) hata büyüklüğü PID denetleyiciye 
gönderir ve denetleyici bu hata büyüklüğünün hem türevini hem de integralini 
hesaplar. Sadece denetleyiciden geçen (u) büyüklüğü, oransal kazanç (KP) ile hata 
değeri, integral kazancı (Ki) ile hatanın integrali, türevsel kazanç (Kd) ile hatanın 
türevi çarpımlarının toplamına eĢittir. Bu (u) büyüklüğü denetlenen sisteme 
gönderilir ve yeni çıkıĢ ( y ) elde edilmiĢ olur. Bu ( y) çıkıĢ büyüklüğü algılayıcıya 
geri gönderilerek yeni hata büyüklüğü (e) bulunur. Denetleyici yeni hata 







2.8. MPC (Model Predictive Control - Öngörülü Kontrol Modeli) 
 
Sistemin modelinden yararlanılarak, sistemin gelecekteki davranıĢını tahmin ve 
eniyileme prensibine göre çalıĢan kontrolörlere genel olarak “öngörülü kontrol” adı 
verilmektedir.  Öngörülü Kontrolörlerin önemli yönlerinden biri çok değiĢkenli 
sistemlerin kontrolünde rahatlıkla kullanılabilir olmasıdır. Yapısı gereği ölü zaman 
etkisini giderme özelliğine sahiptir.  
 
Öngörülü kontrolde, kontrol sonucunda uygulaması kolay doğrusal bir kontrol çıkıĢı 
elde edilir. Bu kontrol yöntemi geleceğe iliĢkin giriĢ iĢareti bilinmesi halinde oldukça 
yararlı ve kullanıĢlıdır. Belirli temel ilkeler üzerine kurulmuĢ geliĢtirmeye tamamen 
açık bir yaklaĢıma sahiptir. En önemli avantajlarından biri de kısıtlamaları tasarım 
sürecine sistematik olarak katabilmesidir.[6]      
 
2.8.1. MPC  nin tarihçesi 
 
Model Öngörülü Kontrol (MPC) yapısı geniĢ bir tarihi vardır. Endüstriyel 
uygulamalarla ilgili ilk çalıĢmalardan biri Richalet‟e aittir. Ġlk yöntemler darbe yada 
basamak tepkisi modellerine dayanırken sonraki yöntemlerde 
daha etkili modeller esas alınmıĢtır. 
 
Öngörülü kontrol, yakın zaman dilimlerinde çeĢitli araĢtırmacılar tarafından farklı 
adlarla ortaya konulmuĢtur. Basılan yayınların tarihleri tabii ki öngörülü kontrolün 
geçmiĢi ile ilgili bazı fikirler vermektedir. Fakat bu iĢteki öncüler ilk basılan 
yayından yıllar önce endüstride öngörülü kontrol üzerine uygulama yapanlar olarak 
kabul edilmelidir.[6]      
 
Öngörülü kontrol 1980 yılından bu güne özellikle yaygın olarak petro-kimya 
endüstrisinde kullanılmaktadır. Öngörülü kontrol modelinin ilk temel yapısı da petro-
kimya tesisi için tasarlanmıĢ ve tesis plantinden çıkan , kontrol edilmesi gereken 
çıkıĢın ölçülerek tekrar MPC içinde yer alan optimizere gönderilmesi mantığına 





değere yaklaĢtığı düĢünülmüĢtür. Dolayısıyla buna bağlı olarak çıkıĢ ölçümünün 
referans ile hesaplanmasından y(t) çıkıĢının da optimum değeri yakaladığı kanısına 
varılmıĢtır. (ġekil 2.9) 
 
Ġlk defa Fransız Ģirketi Adersa‟daki J.Richalet öngörülü kontrolü Model Predictive 
Heuristic Control adı altında sunmuĢtur (Richalet,1978). Richalet‟in çalıĢması, 
geleneksel PID kontrol sistemleri ile kontrolü çok zor olan problemlere yeni bir 
kontrol metodolojisi getirmiĢtir. Bu kontrol metodu, sezgisel kavramlara dayanmakta 
olup kolay parametre ayar yeteneğine sahiptir. Cutler ve Ramarker de öngörülü 
kontrolü önermiĢ ve adına da “Dinamik Matris Kontrol (Dynamic Matrix Control-




ġekil 2.9. Öngörülü kontrol modeli ( MPC ) nin  temel  yapısı [6] 
 
Bu kontrol yönteminde ise kısıtlamalı sistemlerin iĢletimine optimal çözümler 
getirilmiĢ ve kontrol büyüklüğü , doğrusal programlama probleminin ard arda 
çözülmesi ile hesaplanmıĢtır. DMC en çok bilinen ticari öngörülü kontrol ürünleri 
olarak günümüzde de kullanılmaktadır. Ayrıca bununla ilgili bir patent 1982‟de Prett 
tarafından alınmıĢtır. Fakat ilk patent 1976 da Martin-Sanchez tarafından alınmıĢtır. 
Martin-Sanchez‟in bu metodu “Özayarlı Öngörülü control (Adaptive Predictive 






Öngörülü kontrol, endüstriyel kontrolde önemli bir yeri olan geliĢmiĢ bir kontrol 
metodudur. Önceleri sadece Petro-kimya endüstrisinde uygulanırken günümüzde 
diğer sistem kontrol sektörlerinde kullanımı artmaktadır. Elbetteki öngörülerin 
kullanılması kontrolde çok eski ve alıĢılmıĢ bir fikirdir. Örneğin iyi bilinen Smith 
öngörücüsü geniĢ zaman gecikmeleri olan sistemler için kullanılan bir kontrolördür  
 
Bu kontrolörün temelinde zaman gecikmesi olmayan dolayısıyla sistem çıkıĢının 
öngörüsünü sağlayan bir sistem modeli vardır. Öngörünün elde edilmesi sistemde 
gecikme ile ortaya çıkan geniĢ faz aralıklarına sebep olan faz yolunun elde edilmesi 
için kullanılan bir araçtır. Daha temel olarak türev davranıĢını kullanan her kontrolör 
veya faz yolu düzenleyicisi bazı büyüklüklerin öngörüsünün sağlayıcısı olarak 
görülebilir.[6]    
   
MPC , aslında zaman kavramı ile çok iliĢkili bir kontrol yapısına sahiptir.Yani 
geçmiĢ , Ģimdiki ve gelecek zaman ile ilgili bir modeldir. ġimdiki zamandan itibaren 
(k) baĢlayıp , k+Nc ve k+Np gibi gelecekteki ufuk zamanlarına gider. GeçmiĢteki 
giriĢ kontrol değerlerine bakıp gelecekteki kontrol değerlerini öngören ve prosesin 
çıkıĢ değerlerine göre yine gelecekteki ( ufuktaki ) çıkıĢ değerlerini , referansa göre 
modelleyen bir kontrol algoritmasıdır.(ġekil 2.10) 
 
 






ġekil 2.10 da gösterilen üç zaman ögesi ile olan iliĢki , ġekil 2.11 de daha detaylı 
anlatılmıĢtır.  
 
2.8.2. Öngörü ufku 
 
Maksimum ve minimum giriĢlere mukabil çıkıĢ ufku boyunca öngörülen çıkıĢların 
referans yörüngesine çok yakın olabileceğini göstermektedir. (ġekil 2.11) 
 
2.8.3. Kontrol  sınırları 
 
MPC konrol sisteminde , kontrol tasarımının içine  sınırlandırma değerleri dahil 
edilebilir. Set point değerine daha yakın bir sınır değeri söz konusudur. Ayrıca bu 
değerleri aĢmayan çıkıĢ değerleri elde edilir. Planta uygulandığında düzenli ve 
verimli bir  çalıĢma elde edilir.[6]      
 
Klasik kontrol sistemlerinde ise , sınır değerlerini tanımayan bir kontrol iĢlemi söz 










çıkıĢ değerleri elde edilebilir. Planta uygulandığında düzenli , verimli ve kaliteli bir 




ġekil 2.12. ( MPC )  Öngörülü kontrol modeli sınır değeri üstünlüğü 
 
 
BÖLÜM 3. TEL KAPLAMA SÜRECĠ 
 
 
3.1. Tel Kaplama 
 
Çıplak bir telin ekstruderden gelen plastik malzeme ile birlikte kalıbta buluĢması ve 
kalıptan birlikte (Plastiğin, teli bünyesine veya içine alarak) çıkmaları iĢlemine tel 
kaplama denir. 
 
Ekstrüzyon ifadesi genel bir ifade olduğu kadar , tel kaplama kavramıda genel bir 
kavramdır.Her terimin çok çeĢitleri vardır. Bu tezde tel kaplama ve ekstrüzyonundan 
kablo üretimi anlaĢılmalıdır.Tel kaplama üretim akıĢ Ģeması genelde ġekil 3.1. deki 
gibidir. Tel kaplamanın yani sıra profil çekme gibi daha detaylı üretimlerde de 















3.1.1. Tel kaplama kalınlığı 
 
Tel çapı ile kaplama çapı arasında kalan mesafeye diğer bir deyiĢle et kalınlığına 
kaplama kalınlığı denir.( ġekil 3.2.) Ġleride bahsedildiği gibi kaplanan malzeme 
genellikle tel olduğu gibi grup teller olabilir.Ayrıca kaplanmıĢ telin üzerine ikincil 
olarak tekrar kaplama olabilir.Tel esnek bir yapısı ya da rulo edilebilir ve katlanabilir 




ġekil  3.2. Tel kaplama Kalınlığı 
 
3.1.2. Tel kaplama çeĢitleri 
 
Kaplama iki ayrı amaçla yapılır;1-izole amaçlı kaplama(tele uzak kaplama),2- yalıtım 
amaçlı kaplama(tele yakın kaplama)dır.Kalınlık hesaplamalarında iki ayrı kaplama 











Kaplama prosesinde çoğu zaman çıplak telin üzerine plastik kaplandığı gibi çift 
kaplama da yapılabilir. Yani kablonun üzerine  ikinci bir kaplama yapılabilir.Dahası 
kablo demetinin üzerine de kaplama yapılabilir.Endüstride kablo demetinin üzerine 
yapılmıĢ kaplama ile oluĢan büyük çaplı bu kablolara TTR kablo adı verilir.  
 
TTR kablolarda kablo demetinin merkezde yada merkezden kaçık olması durumu 
sözkonusudur. (ġekil 3.4) Büyük voltaj gerektiren yerlerde kullanıldığı için TTR 




ġekil  3.4. Kablo demetinin (TTR Kablonun)  eĢ merkezli ve kaçık merkezli olarak kaplanması 
 
 
PVC kaplama malzemesi ile kaplanan telin merkezde (eĢ merkezli) olarak 
kaplanmaması durumunda , kaplamanın ince tarafından  kısa devre vb.sebeplerle 
yada rutin ısınma dan dolayı tel ve kaplaması yanar.Bu durum deneysel  olarak ġekil 
3.5 de gösterilmiĢtir. TTR kablo,  kaplanmıĢ kabloların bir araya getirilip tekrar bir 





ile kaplama çeĢitlerinin de ortaya çıktığını göstermektedir. Burada kablo demetini 
oluĢturan her bir kablonun kendine özel kaplamalarına  izole kaplama ,  demet 
kabloları saran en dıĢtaki kaplamaya ise yalıtım kaplama adı verilir.[7] 
  
 
ġekil 3.5.  PVC kaplama çeĢitleri ve kaçık merkezli kaplamanın test sonucu [7] 
 
 
3.1.3. Kalınlık ölçümü 
 
Gerek tek tel kaplamada gerekse TTR kaplamada kaplama ürününden alınan numune 
enine kesit alınarak test laboratuvarında kontrol edilir. (ġekil 3.6)  EĢmerkezli ya da 
kaçık merkezli olması durumuna göre ayar parametreleri proses üzerinden 
değiĢtirilir.[7] 
 
   
      





Plastik endüstrisinde ve tel kaplama proseslerinde tel kaplama kalınlığı , bir çok 
ölçümün ortalamasının alınması ile elde edilir. Prosesten belirli zaman aralıkları ile 
rastgele alınan kaplanmıĢ telin enine kesiti alınacak Ģekilde kesilmesi (ġekil 3.7) , 
ardından bu kesitin mikroskop altında incelenmesi, daha sonra mikroskopa bağlı bir 
pc monitöründe bu kesitin görüntülenmesi, dolayısıyle kursör yardımı ile istenen n 
sayıdaki noktadan  karĢılıklı veya çapraz bir Ģekilde kalınlık ölçümlerinin tespit 
edilmesi, sonuçta tespit edilen n sayıdaki bu ölçümlerin n‟ e bölünerek ortalama bir 
kalınlık miktarının bulunması ile olur.[7] 
 
 
       
 
ġekil  3.7.  Endüstriyel eĢ merkezli ve kaçık merkezli kalınlık ölçme 
                    ( deney-microsoft computer  EL-KĠ A.ġ.) [7] 
 
 








3.1.5. Kalınlık geometrisi 
 
Aslında bu oluĢumlar geometrik olarak incelendiğinde  tel merkezi (m1 ) ile kaplama 
merkezi ( m2 ) arasındaki mesafeden baĢka bir Ģey değildir.  Ġstenen ve ideal oluĢum ,  
m1 = m2 yada m1 - m2  = 0  eĢitliğine sahip bir oluĢumdur. AĢağıdaki Ģekilde bu durum 
gösterilmeye çalıĢılmıĢtır.(ġekil 3.8) 
                  
 
 
ġekil  3.8. Tel ile kaplama merkezleri arasındaki mesafe 
 
Bu tezde göz önünde bulundurulan tel kaplama kalınlığının 0.5 mm olmasıdır. 
Ayrıca kabul edilebilen kalınlık tolerans değeri ise + 0.005 ve – 0.005 mm 
aralığındadır. Yani kaplama kalınlığı ile tel arasındaki eĢ merkezli olma  koĢulu  et 
kalınlığının minimum 0.495 mm , maksimum 0.500 mm değeri sınırlarıdır. Bu 
sınırlar dıĢında ise kaplama ile tel kaçık merkezli sayılmaktadır.  
 
Bununla ilgili geometrik eĢitlikler ve tanımlar ġekil 3.9 da gösterilmiĢtir. ġekil 3.9. a 
da ,m = m1 = m2 = eĢ merkezlilik sözkonusudur. T = Kaplama kalınlığı (mm) , R = 
Kaplama yarıçapı (mm) , r = Tel yarıçapı (mm) , m1 = Kaplama merkezi , m2 =  Tel 
merkezi m = m1 = m2 = EĢ merkez ayrıca kaplama kalınlığı kabul edilebilir tolerans 






m1 = m2 durumunda 
 
 r + a = 0 ,   
r + t = R ,  




ġekil 3.9. b de ise m1  m2 = kaçık merkezlilik sözkonusudur. T = Kaplama kalınlığı 
(mm) , R = Kaplama yarıçapı (mm) , r = Tel yarıçapı (mm) , m1 = Kaplama merkezi , 
m2 =  Tel merkezi m = m1 = m2 = EĢ merkez ayrıca kaplama kalınlığı kabul edilebilir 
tolerans değeri + 0.005 ve – 0.005 mm dir. 
 
m1  m2 durumunda 
 
R = 2r + t + a , 
 t = R - 2r - a                                                                                                            (3.3) 
 
eĢitliği ile hesaplanabilir. 
 
                          
a-EĢ merkezli olması durumu                                                             b-Kaçık merkezli olması durumu 
 
 






Endüstride veya literatürde kaplama çapı ve kaplama et kalınlığı (ġekil 3.10) 
 hesabında uluslararası AWG (American Wire Gauge) standartlarına gore k katsayısı 




ġekil 3.10.  EĢdeğer tel çapını  oluĢturan tellerin ( t ) kaplama kalınlığı 
 
AWG standartlarına göre tez için prosesten seçilen kaplama parametreleri dikkate 
alındığında kaplama kalınlığı Tablo 3.1.deki   gibi hesaplanır. 
 
 Tablo 3.1.  A W G Standartları 
 
            
ġekil 3.10.daki kaplama parametreleri (3.4) ve (3.5) eĢitlikleri ile hesaplanır. 
         
                                                                                                     ( 3.4 ) 
 
Burada D : çekirdek çapı (mm) , n : tel sayısı , d : tel çapı , k : AWG katsayısı olmak 





D ç = 7 x 0.20 x 1.170  
D ç =  0.61 mm hesaplanır. 
 
                                                                                                    ( 3.5 ) 
 
Kaplama kalınlığı tezin sonunda verilen prosesten alınan veriler doğrultusunda ve 
deney esnasında kaplama çapı Dk = 1.60 mm olarak seçilmiĢtir. 
 
( 3.5 ) eĢitliğine göre t : kaplama kalınlığı (mm) , Dk : kaplama çapı (mm) ve  
Dç : çekirdek (tel) çapı (mm) olmak üzere 
 
 
 t = 0.495 mm olarak hesaplanmıĢtır. 
      
 
Kaplama dairesinin  sekizgene veya  altıgene  bölündüğü farzedilirse ,  sekizgeni 
yada altıgeni  oluĢturan her bir ikizkenar üçgendeki parametrelerden birinin de 
kaplama kalınlığına  ait olduğu görülmektedir. (ġekil 3.11) 
 








                       
 
 
ġekil 3.11.  Kaplama kalınlığının geometrik yorumu 
 
Kaplama daire  merkezi ile tel daire merkezi  arasındaki iliĢki ,  iki daire arasındaki 
merkez koordinatlarının geometrik tanımları  ile  de  yorumlanabilir. Geometrik 




ġekil  3.12.  Tel dairesi merkezi ile kaplama dairesi merkezi 
                     eĢ  merkezli  koordinatlarda  ise 
 
ġekil 3.12 ye göre r 1 : kaplama dairesi yarıçapı (mm) , r 2 : tel dairesi yarıçapı (mm) 
A : kaplama dairesi merkezi , B : tel dairesi merkezi , Δ t i : kaplama çevresi boyunca 






Δ t i = r 1 – r 2 – [ AB ] i                                                                                                                   ( 3.6 )                                                       
 
ġeklinde formülize ediebilir. 
 
 
ġekil  3.13. Tel dairesi merkezi ile kaplama dairesi merkezi 
                    kaçık  merkezli  koordinatlarda  ise 
 
Kaçık merkezlilik durumunda ise daire merkezleri arası mesafe eĢitliğinden dolayı 
ayrı bir yorum kazanır (ġekil 3.13). Ġki daire arası uzaklık eĢitliğinden  ∆ti   
   kaplama 
kalınlığı (et kalınlığı) aĢağıdaki gibi hesaplanabilir. 
 
A : kaplama dairesi merkezi , B : tel dairesi merkezi , Δ t i : kaplama çevresi boyunca 
farklı kaplama kalınlıkları (mm) olmak üzere düzlemde A(x1,y1) ve B(x2,y2) 





= ( x 2 – x 1 ) 
2   
+  ( y 2 – y 1 ) 
2                          
(3.7)                                                      
 
 
eĢitliği ile bulunabilir.Buna göre sayısal bir örnek yapılacak olursa ġekil  3.14 e göre 








ġekil  3.14.  Kaplama kalınlığı için iki daire merkezi arası uzaklık 
 
 
Merkezlerin çakıĢık (eĢ) olması durumunda yani
 
[AB] = 0 durumunda Δ t i = r 1 – r 2 
olur. Proses verilerine göre d 1 = 1.60 mm , r 1 = 0.8 mm , d2 = 0.60 mm , r 2 = 0.30 
mm olarak kabul edilmiĢtir. Burada r 1 – r 2 = 0.8 - 0.3 = 0.5 mm olur.Yani Δ t i = 0.5 
mm hesaplanmıĢ olur. 
 
Merkezlerin kaçık olması durumunda yani
 
[AB] ≠ 0 durumunda Δ t i = r 1 – r 2 – 
[AB] olur. Prosesden d 1 = 1.60 mm , r 1 = 0.8 mm , d2 = 0.60 mm , r 2 = 0.30 mm ve 
[AB] = 0.25 mm olarak ölçüldüğüne göre Δ t i = r 1 – r 2 – [AB] =  0.8 – 0.3 – 0.25 = 
0.25 mm olur.Böylece Δ t i = 0.25 mm olur. (ġekil  3.14) 
 
Bu iki ifadeyi birleĢtirip genelleĢtirme yapılacak olursa  ; merkezlerin aynı eksen 
doğrusu üzerinde olması ve biribirlerine göre uzaklıkları , istenen  ∆ t i   kalınlıklarını 
verecektir.Böylece her nokta için,yani kaplama merkezi etrafında oluĢan herhangi bir 
tel merkezi için genelleĢtirilmiĢ ifade Ģöyle yazılabilir;  
 




[AB] i = 0  ise  eĢ merkezli kaplama olup 




[AB] i = i  ise  kaçık 
merkezli kaplama olup istenmeyen durumdur. 
 
Kaplama kalınlığı , kaplama çevresi boyunca değiĢik ve birçok yani üniform 
olmayan yapıya sahiptir.Tel ile kaplama yüzeyi arasında kalan bu kalınlık ölçüleri 
birden fazla biribirlerinden farklı olduğu için genel bir formülle ifade etmek daha 
uygun olacaktır.Bu formül , 
  Δ t i = r 1 – r 2 – [AB] i =  0 , i = 0 , i ε R
+  






 Ģeklinde olmalıdır.  
 
Kaplama dairesi merkezi (O2) ile tel dairesi merkezi (O1) aynı noktada olmaması 
durumunda 01 merkezinden geçen birçok doğru arasındaki dairede kuvvet bağıntısı 





ġekil 3.15.    Kaplama kalınlığının Tales teoremi ile yorumu 
 
ġekil 3.15 e göre , tales teorisi uygulandığında 
 
[ a1 o1 ] = xa , [ a2 o1 ] = ya ,  
[ b1 o1 ] = xb , [ b2 o1 ] = yb ,  
[ c1 o1 ] = xc , [ c2 o1 ] = yc , 
[d1 o1 ] = xd , [ d2 o1 ] = yd , 
[ e1 o1 ] = xe  , [ e2 o1 ] = ye       olarak tanımlanırsa 
 
xa . ya = xb . yb = xc . yc = xd . yd = xe . ye                                                        (3.9)     
 






Tel kaplamada bazen kaplanacak tel , tek damar olmayıp birçok telden 
oluĢabilmektedir. 0.20 mm çapındaki 7 adet telin biraraya gelmesiyle 1.40 mm 
çapında bütün olarak daha önce oluĢturulan örgü telin kaplanması , bu çalıĢmanın 
temelini oluĢturmuĢtur. Prosesteki veriler (Ek A ve Ek B) , bu telin kaplanması 
esnasında plant üzerinden alınmıĢtır. (ġekil 3.16)  
 
 
ġekil  3.16  Örgü tellerin  bir bütün ( eĢdeğer ) tel olarak hesaplanması 
 
 
ġekil 3.16 da ; n : tel sayısı , d : tel çapı (mm) , de : eĢdeğer tel çapı (grup tel çapı) ,  
D : kaplama çapı (mm) , A : kablo kesiti (mm
2
) olarak tanımlanırsa ve proses deney 
değerlerine göre n = 7 , d = 0.20 mm , de = 1.40 mm , D = 1.60 mm sayısal değerler 
geçerli ise, 
 
A = π.d2 / 4.n                                                                                                     (3.10)                                        
 
eĢitliği ile kablo veya kaplama kesiti hesaplanabilir. 
 
3.2. Polimer Ekstruderi ve Ekstrüzyon 
 
Ekstrüzyon, ısı ile eritilen granül halindeki hammaddenin, Ģekil vermek için bir 
kalıptan basınç yoluyla geçirilmesi iĢlemidir. Kalıptan çıkan ürün (kablo) 
soğutularak istenilen özelliklerde malzeme haline getirilir. 
Ekstrüzyon iĢlemi "Extruder" denilen makinelerde yapılır. Kullanılan yüksek 
teknoloji ve kullanım özelliklerine uygun hammade ile istenilen özelliklerde mamul 





Özellikle son 20. yüzyıl da bu alanda önemli geliĢmeler, yaĢanmıĢ büyük adımlar 
katedilmiĢtir. Kendine has teknolojisi olan ekstrüzyon için kullanılan tezgahlar ve 
ekipmanlar da bu iĢleme uygun olarak dizayn edilmiĢtir.[7] 
 
3.2.1. Ekstruder vidası 
 
Vidanın içinde döndüğü kısma Kovan ismi verilir. ġekilde görülen ekstrüderde vida 
konik kavrama ile diĢli sisteme bağlanmıĢtır. Bu Ģekilde sistemdeki güç vidaya 
aktarılarak maksimum tork ile vidanın dönmesi ve plastiğin sahip olduğu viskoziteyi 
yenmesi sağlanmıĢ olur . Ekstruderler, mekanik olarak ısıtıcı bareller ile karıĢtırıcı ve 
götürücü bir vidadan oluĢmakla beraber plant olarak bunlara ilaveten kalıp ve güç-




ġekil  3.17.  Ekstruder  plantinin kesit görünüĢü 
 
Bu ekstrüderlerde kullanılan vidaların üç kısmı vardır. Birincisi besleme bölgesidir. 
Besleme bölgesinin fonksiyonu granülü besleme hunisinden alıp bunu vida kanalına 
iletmektir. Aynı zamanda granül ileri giderken ısınmaya baĢlar ve sıkıĢır. Granül ileri 






Yeterli pompalama için granüllerin vida kenarlarında kalması gerekir.Granüller vida 
üzerinde fazla kayma eğilimi gösterir ve kovan duvarında düĢük seviyede kayma 
gösterir. Besleme bölgesinden maksimum granül akıĢı aĢağıda belirtilen özelliklerle 
sağlanır; 
 
1) Vidanın besleme bölgesindeki kanal derinliğinin daha fazla olması gerekir. 
2) Granüller ve vida arasındaki sürtünme miktarı düĢük olmalıdır. 
3) Kovan duvarları ve granüller arasındaki sürtünme yüksek olmalıdır. 
4) Optimum helis açısı vidada gereklidir. 
 
3.2.2. Çok vidalı ekstrüderler 
 
 Çok vidalı ekstrüzyon silindir içinde plastik pompalama iĢi aĢırı vida dönmesi 
olmadan bazı malzemelerde örneğin, toz halinde, pasta halinde, LDPE kabuk 
granüllerde istenir. Bu özelliği tek vidalı ekstrüzyon presi veremez. 1930 yılında 
plastik malzemenin daha iyi ekstrüzyon presini beslemesi için çok vidalı ekstrüzyon 
presleri kullanılmaya baĢlandı. Bunlardan en çok bilinen ve kullanılan çift vidalı 
ekstrüzyon presidir. Kendi aralarında ikiye ayrılırlar. 
 
•  Vida diĢleri birbirine geçen (intermeshed) ekstrüderler. 
•  Vida diĢleri birbirine geçmeyen (no Ġntermeshed) ekstrüderler. 
 
DiĢleri birbirine geçen vidalar daha yaygındır. Çünkü daha fazla pozitif pompalama 
iĢlevini yapar, polimeri kovan içinde C Ģeklinde tutar ve vidanın dönmesiyle silindiri 
ileriye hareket ettirir. [35] 
 
3.2.3. Vida tasarımı 
 
Ekstrüzyon iĢlemi için olmazsa olmaz bir eleman olan ekstrüderler kendi içinde 
önemli parçalardan oluĢmuĢtur. Bir ekstrüder için çalıĢma alanını, kapasitesini ve 
ömrünü belirleyen en önemli parça , vidadır. 
Bir vidanın iyi olabilmesi için malzemesinin de iyi olması gerekir. Vidalar genellikle 





değildir. Ayrıca krom – nikel kaplama yapılarak vida sağlamlaĢtırılır ve eriyen 
plastiğin vida üzerine yapıĢması önlenir. Vida besleme, sıkıĢtırma, dozajlama 
bölgelerini içine alacak uzunlukta olmalıdır, böylece erimiĢ plastik uygun durumda 
kalıp giriĢine ulaĢır.[7] 
 
3.2.4. Vida boyutları 
 
Vida boyutları, helis açısı, kanal derinliği ve geniĢliği burada önemlidir. Genel olarak 
pratikte vida uzunluğunun vida çapına oranı erimiĢ plastikteki aranan özellikleri 
belirlemede basit bir yaklaĢımdır. Örneğin 15 cm çaplı bir vidada ile uzunluk çap 
oranı 10 : 1 olması beklenir ki, bununla erimiĢ plastik istenilen duruma 2 cm çaplı 
L/D oranı 20 : 1 vidadan daha kolay gelir. 
 
Ġyi erimiĢ plastik elde etmek için vida uzunluğu ile vida çapı ve diğer vida 
boyutlarıyla L/D oranından daha fazla ilgilenilmelidir. Bu belirtilen özelliklere 
rağmen termoplastik ekstrüderlerin çoğunda L/D oranı 15 : 1 ve 25 : 1 dir. Buradaki 
proseste kullanılan ekstruder  Ø30 - 24 D tek vida extruderidir. DeğiĢik ekstruzyon 
uygulamalarının yanı sıra 1.4 mm çapındaki çıplak  telin ,  2.40 mm çapındaki 
kaplanmıĢ tel haline dönüĢtürülebilmesi için kullanılmıĢtır.[7]  
 
3.2.5. Vida ve kovan  
 
Homojen eriyikler elde edebileceğiniz extruderler ile LDPE , HDPE, LLDPE, PP, 
PVC, PA gibi plastik malzemelerin ekstrüzyonu sağlanabilir. Vida ve kovan 
imalatında 1.8550 nitrasyon çeliği kullanılmakta olup sertlik dereceleri 960 - 1050 




Extruder uygulamaları için dizayn edilen redüktör gövdesi döküm olup bütün diĢliler 
özel profil taĢlamalıdır. Yüksek hızlarda sessiz bir çalıĢma Ģekli olup yağ banyolu ve 






3.2.7. Isıtma ve soğutma  
 
Kovan ısıtma iĢlemi seramik rezistanslarla gerçekleĢtirilmiĢ olup , soğutma iĢlemi ise 
yüksek performanslı radyal fanlarla yapılmaktadır.[7]  
 
3.2.8. Diğer özellikler  
 
Mil Çapı (mm)                     :    30   
L / D Oranı                           :    24   
Max.Vida Hızı (rpm)            :    800  
Isıtma / Soğutma Bölgesi      :     4  
Max.Basınç (bar)                  :    1000  
Kapasite PVC ( kg / h)          :    35  
Kapasite LDPE ( kg / h)       :   25  
Kapasite HDPE ( kg / h)       :    26 
 
3.2.9. Ekstrüderlerin kullanım alanları 
 
Kaplama iĢleminde kullanılan ekstrüderler tek vidalı 24/1 ve 30/1 vida oranlı 
ekstrüzyon elemanlarıdır. Daha uzun ekstrüderler kullanılır çünkü bunlar 
homojenliği sağlar. Çıkan parçalar daha dengeli kaplanmıĢ olur . 
 
PVC film imalatı tek vidalı ekstrüderde yapılır. Genellikle yatay 3.5 inch ve 4.5 inch 
ölçülerinde ekstrüderde imal edilirler. Bu tip ekstrüderlerin çıkıĢ gücü 136 – 227 kg/h 
olduğu için iĢlem için en uygun ekstrüderlerdir. Çoğunlukla film ekstrüzyonu için 
gerekli sıcaklık 210 ° ve daha üstüdür . 
 
Tavan kaplamaları, araba parçaları, çerçeve kenarlıkları gibi parçaların imalatı için 
geniĢ tek vidalı, 4.5 inch ve 6.0 inch ölçülerinde ekstrüderler kullanılır. GeniĢ et 








3.3. Ekstrüzyon Sıcaklığı 
 
Granülleri eritmek için ısı, içsel (sürtünmeyle) oluĢur veya kovanın çevresine sarılı  
ısıtıcılardan verilir. Isı kaynağını kontrol etmek gereklidir. Çünkü plastik aĢırı sıcak 
olursa, bozulur veya çok akıĢkan olur. Eğer sıcaklık aĢırı düĢük olursa, plastik 
yeterince erimez. F.Previdi ,  S.M.Savaresi ,  A.Panarotto  (2005),  yaptıkları 
deneysel çalıĢmada bu extruder parametrelerini kontrol etmiĢlerdir. 
 
 Polimer ekstrüzyonunda polimer eryiğinin debisinin kararlı ve dengeli olabilmesi 
için proses iĢletim esnasında ekstruder sıcaklığı  parametresinin kontrol edilmesi 
gerekir.  
 
Vidanın ikinci bölgesi sıkıĢtırma bölgesidir. Polimerin erimesi sıkıĢtırma bölgesinde 
oluĢarak polimerlerin birbirine kaynaması sağlanır. Vidalarda genellikle vida 
kökündeki çapta besleme hunisinden vida ucuna doğru artıĢ vardır. 
 
Vidanın baĢlangıcındaki ilk açıklığın hacminin vidanın sonundaki son diĢli aralığının 
hacmine oranına sıkıĢtırma oranı denilir. Piyasadaki plastik makinelerinde genellikle 
1/1,5 ve 1/ 4 dir. Vidanın en son bölgesi dozajlama bölgesidir. (M) Vida dozajlama 
bölgesinden erimiĢ polimer ekstrüzyonu için gerekli uygun ve sabit basınca getirilir.  
 
ErimiĢ plastik sabit miktarda, sabit basınç ve sıcaklıkta kalıba gönderilir. Bu aranan 
özellikler makine için farklı noktalarda değiĢir, fakat belirli bir noktada zamanla 
değiĢim olmaz. Ölçme (dozajlama) bölgesinin fonksiyonu erimiĢ plastiği ekstrüzyon 
için gerekli, uygun basınç ve eĢit sıcaklık ortamına getirmektir. Düzgün ekstrüzyon 
için erimiĢ plastiği iyi karıĢtırmak, homojen yapı elde etmek için dozajlama 
bölgesinde yüksek basınca ihtiyaç vardır. Ayrıca bu basınç akma direncinin 
(viskozitesinin) artması ile artar. 
 
Bir ekstruder vidasında F: Besleme bölgesi, C: SıkıĢtırma bölgesi, M: Ölçme (Ģekil 
alma) bölgesi olmak üzere üç kısım vardır.Her bölgenin plastik cinsine göre ve bölge 





amaçlar için meydana gelirler. Kalıp bölgesi ekstrudere dahil olmayıp ekstrudere 
bitiĢik komĢu eleman olan kaplama kısmını ilgilendirmektedir.(ġekil 3.18)  
 
Ürünün yanmasını engellemek için besleme bölgesindeki sıcaklığın nispeten düĢük 
tutulması gerekir.Yüksek kaliteli PVC  kablo üretimi için, dozajlama bölümünden 
sonra sıcaklığın muhafaza edilmesi gereklidir. Kalıp çıkıĢında ıstılması halinde kablo 





ġekil  3.18.  Ekstruder bölgelerinin iĢlevleri 
 
3.4.  Ekstrüzyon Kalıbı ve Kalıp Konstrüksiyonu 
 
Polimer eriyiği ekstruderde yoğrulup iĢlem gördükten sonra en önemli nokta olan 
kalıba girer. Telin kaplanmasına uygun dizayn edilmiĢ olan kalıbta , tel ile buluĢan 





merkezde duran tele sahip olan polimer, bazende merkezden kaçık duran bir teli 
bünyesinde taĢıyabilir. Bunun sebebi ise polimerin homojen bir Ģekilde ekstruder 
içinde eritilemeyip, mükemmel yoğurulmamasıdır.[38] Yani öncelikle ekstruder 




ġekil   3.19.     Polimer eriyiği ile telin birleĢtiği kalıp kesit görünüĢü 
 
Kalıbı oluĢturan elemanlar ayna ve bek , biribirleri arasında ayarlanabilir olarak 
boĢluklu bir Ģekilde yerleĢtirilmiĢlerdir. Yukarıda bahsi geçen tel ile kaplama 
arasındaki eĢ merkezlilik ve kaçık merkezlilik ayarı , ayar civataları yardımı ile 
yapılır. Ayna , kalıptaki yuvasına serbest olarak oturmuĢtur. Bu serbestlik , ayar 
vidasının kendisinin rahat dönmesini sağlar ve merkez ayarı , manuel olarak yapılmıĢ 








ġekil  3.20.   Bek ile ayna merkezleri arası mesafe  ayarı 
 
Bir çok ve değiĢik ayna ve bek‟e sahip kalıp çeĢidi vardır.Bu çalıĢmada kullanılan 
bek ve ayna, kalıp içinde iki esas elemanı oluĢturan parçalardır.Ayna içi boĢ ve konik 
olan çelik bir malzemeden yapılmıĢtır.Bek ise konik ve çelik malzemeden 
yapılmıĢtır. Bek arkasındaki vidalı kısmı ile kalıb baĢlığına bağlanmaktadır. 










ġekil  3.21.  Ayna ve bek elemanlarının yapısı 
 
 
Tel kaplama ekstruzyonunda ekstrüzyon ve kalıp biribirlerini tamamlayan 
unsurlardır. Ekstrüder kaplama malzemesini (plastiğini) hazırlayarak kalıba gönderir. 
Kalıp ise bu malzemeye Ģekil verir. Polimer eriyiğinin Ģekillenmesini sağlayan 
ekstrüder ve kalıp  içindeki elemanların komple resmi ile montaj resmi  ġekil 3.22 de 
verilmiĢtir. S.Akter,  M.S.J.  Hashmi (2004) ve (2006) da iki ayrı çalıĢmasında ,  
kombine bir hidrodinamik tel kaplama ünitesinde  kaplama deneyleri yapmıĢtır. 
Kademeli ve konik kalıp kullanılmıĢlardır. Tel hızının her değerine karĢılık gelen 
kaplama kalınlığı araĢtırılmıĢtır.Kaplama Kalınlığı ve kalitesini iyileĢtirme amaçlı 
yapılan bu çalıĢmada en fazla tel hızı 12 m / s ye kadar değiĢen hızlarda tel hızları ile 







ġekil   3.22  Ekstruder kalıbı ve  elemanları 
 
Ekstruder vidasının konstrüksiyonu ve tek / çift çalıĢması ekstruder içindeki 
malzemenin cinsine ve üretim kapasitesine bağlıdır.Buna göre vida parametrelerinin 
değiĢtirilerek üretimi söz konusudur.[9] 
 
 Ancak eriyik akıĢ yönü her zaman vidanın besleme bölgesinden, kalıp bölgesine 








ġekil   3.23. Polimer eriyiğinin vida boyunca akıĢı ve  vida konstrüksiyonu 
 
ġekil 3.23 de görülen vida boĢluğu ile vida kanalının uygun olması polimer 





















3.5.  Polimer  Ekstruderi 
 
Polimer ekstruderi genel bir kavram ve plant örneğidir. Burada kalıp içindeki detay 
dizaynlarının değiĢmesi ile üretilen ürün ve adı değiĢir. [9] Ayrıca huni içinden 
ekstrudere giren polimer veya plastik çeĢidinin değiĢimi ise bu dizayn kadar önem 




ġekil   3.25.  Polimer  ekstruderi ve kısımları [9] 
 
3.6. Ekstruder Kontrol ve Kumandası 
 
Bu çalıĢmada tel kaplama kalitesini sağlamak için kontrol değiĢkeni olarak önde 
gelen değiĢken , (T) ekstruder sıcaklığıdır. Bu sıcaklığın kontrol edilememesi halinde 
kaplama kalınlığı bozuk ve kaçık merkezli çıkar.Yani kaplama merkezi ile tel 






Bu eĢmerkezliliğin bulunması ve yerine oturması zamanla ve tecrübe ile 
gerçekleĢmektedir. Bunların istenen kalınlığı tutturması ve yerine oturması tecrübe 
ve zaman isteyeceğinden ayarları zahmetlidir. Bu değiĢkenlerin kontrol edilmesi her 
proseste ve ekstruderde olduğu gibi bir kumanda paneli ile yapılmaktadır.[9] 
 




ġekil   3.26. PVC tel kaplama prosesinde kumanda paneli ve kontrol akıĢı [9] 
 
Bu tez çalıĢmasında kullanılan veriler ,  EL – KĠ A.ġ. adı verilen tel kaplama 





proseslerinden alınan gerçek verilerdir . Tel kaplama ekstrüzyonu proses verileri Ek  
A ve Ek  B „ de sunulmuĢtur. 
 
Tablo 3.2.  Ekstruder parametreleri 
 
Ayrıca bu tez çalıĢmasında kullanılan veriler için prosesdeki ekstruder parametreleri 
tablo 3.2 de sunulmuĢtur.Burada L/ D : ekstruder vidası boyu / ekstruder vidası çapı 
olmak üzere sıkıĢtırma oranıdır.[9]  
3.7. Tel Kaplama Sonuçları 
 
Tel kaplama süreci iki ayrı Ģekilde sonuçlanabilir.Biri tel merkezde olan tel kaplama 
Ģekli , diğeri tel merkezden kaçık olan kaplama Ģeklidir. Bu iki ayrı sonucu daha 
detaylı ve hassas görebilmek için yine mikroskop altında bakılabilir. Ancak 
oluĢumlar  serbest gözle de bu kaplama ürününün ilgili yerinden kesilerek 







ġekil   3.27. Tel Kaplama Süreci OluĢumları [9] 
 





Ġnsanlar tarafından gerçekleĢtirilmiĢ gerçek beyin fonksiyonlarının ürünü olan 
örnekleri kullanarak olayları öğrenebilen çevreden gelen etkilere ve oluĢumlara karĢı 
nasıl tepkiler üretilebileceğini baĢarabilen sistemlere Yapay Sinir Ağları (YSA)  adı 
verilir. YSA, günümüzde bir çok probleme çözüm üretebilecek iĢleme sahiptir. Biri 
birine bağlanmaları sonunda bu ağları oluĢturan ve proses elemanı adı verilen yapay 
sinir hücreleri, bilgileri iĢlerler ve aralarında bağlantı modellerini oluĢtururlar. 
 
4.2. Yapay Sinir Ağı ile Yapılan Endüstriyel Uygulamalar 
 
Yapay sinir ağları, karmaĢık sistemlerin modellenmesinde son yıllarda yaygın olarak 
kullanılan bir yapay zeka tekniğidir ve insan beynindeki biyolojik sinir hücrelerinin 
basitleĢtirilmiĢ olarak modellenmesine dayanmaktadır. YSA‟ nın temel iĢlem 
elemanı olan hücre doğrusal değildir. Dolayısıyla hücrelerin birleĢmesinden meydana 
gelen YSA da doğrusal değildir ve bu özellik bütün ağa yayılmıĢ durumdadır. Bu 
özelliği ile YSA, doğrusal olmayan karmaĢık problemlerin çözümünde en önemli 
araç olmuĢtur. YSA‟ nın arzu edilen davranıĢı gösterebilmesi için amaca uygun 
olarak ayarlanması gerekir. Bu, hücreler arasında doğru bağlantıların yapılması  ve 
bağlantıların uygun ağırlıklara sahip olması gerektiğini ifade eder. YSA‟ nın 
karmaĢık yapısı nedeniyle bağlantılar ve ağırlıklar önceden ayarlı olarak verilemez 
yada tasarlanamaz. Bu nedenle YSA, istenen davranıĢı gösterecek Ģekilde ilgilendiği 
problemden aldığı eğitim örneklerini kullanarak problemi öğrenmelidir.[10] 
 
Yapay sinir ağları, yapay sinir hücrelerinin katmanlar Ģeklinde bağlanmasıyla 
oluĢturulan veri tabanlı sistemler olup insan beyninin öğrenme ve değiĢik koĢullar 
altında çok hızlı karar verebilme gibi yeteneklerinin, basitleĢtirilmiĢ modeller 
yardımıyla karmaĢık problemlerin çözülmesinde kullanılmasını amaçlamaktadır. 
Sınıflandırma, kümeleme, regresyon ve zaman serilerinin tahmini gibi değiĢik 





modellere gereksinim duyulmaksızın yalnızca ağın eğitilmesi yoluyla problemlere 
çözüm getirebilmesidir. Bu nedenle, yapay zeka tekniklerinin, belirsizlikler 
gözönüne alındığında, klasik yöntemlerin sağlayamayacağı avantajlara sahip olduğu 
söylenebilir. YSA ile her alanda olduğu gibi endüstriyel alanda da çalıĢmalar 
yapılmıĢtır, onlardan bazıları Ģunlardır; 
-Robot Manipülatörlerin dinamik ve kinematik modellenmesi ile kontrolü 
-Fabrikalarda üretim planlama ve kontrolün optimizasyon çalıĢmaları,  
-Kimyasal proseslerin dinamik modellenmesi, 
-Motor parçalarının üretim Ģartlarının tespiti 
-Ġmalatta makinelerin bakımı, test edilmesi ve kalite kontrolü, 
-Malzeme mühendisliğindeki metallerin aĢınma sürtünme deneyleri ve sertlik 
ölçümleri,  
- Plastik enjeksiyon uygulamaları  
 
4.3. Yapay Sinir Ağlarının Olumlu ve Olumsuz Özellikleri 
 
-Yapıları paralel donanımlı olduğu için bağımsız iĢlemleri aynı anda çok hızlı 
yürütürler. 
-Nonlineer özelliklerine sahiptirler. Bu nedenle lineer olmayın karmaĢık problemleri 
daha kolay ve doğru çözerler, 
-YSA ların çalıĢması geleneksel sistemlere göre daha hızlıdır. 
-Maliyet bakımından daha ucuz ve pratiktirler. Sadece örneklerin belirlenmesi ve 
basit bir programın çalıĢtırılması ile problem çözülebilir. 
-GenelleĢtirme özelliğine sahiptirler. Bu sayede iki örnek arasındaki benzerlikleri        
  doğru bir Ģekilde kavrayabilirler. 
-YSA larda olumsuz durum, büyük ve karmaĢık sorunları çözmek için aĢırı nöron,   
   katman ve ağ yapısına ihtiyaç duymasıdır. 
-Geleneksel çözümlere göre optimum sonuçları vermezler. Ġyi sonuçlardan birini  
  verirler. 
-Eğitimin gerçekleĢmesi uzun zaman alabilir. 
YSA‟ların az veriyle öğrenebilmeleri veya genelleme yapabilmeleri YSA‟ları bir çok 
probleme uygulanması için cazip kılmaktadır. Bunun sebebi ise, deneysel olarak 





kazandıran ve bu sayede bir çok farklı probleme uygulama yaklaĢımı sunması YSA 





ġekil 4.1. Proses yerine varsayılan Yapay sinir ağları plant modeli 
 
Tel kaplama ekstruderinden alınan giriĢ ve çıkıĢ verileri ile eğitilen yapay sinir ağları 
(YSA) modeli ġekil 4.1 de gösterilmiĢtir.[11]  Bu YSA modeli aynı zamanda 
sistemmodel yerine geçmektedir. Çünki gerçek sistem , proseste yada fabrikada 
maliyet, zaman kaybı,verimlilik, iĢ ve iĢgücü kaybına neden olacağından böyle bir 
varsayım yapılmıĢtır.Burada u(k) sistem giriĢi, y(k) sistem çıkıĢı, TDL (Taped 
Delay) gecikmeyi önleyici giriĢ sinyali , 1 gecikme operatörü d yerine 
kullanılmaktadır. Plant model YSA çıkıĢının değeri için (4.1) eĢitliği verilebilir. 
        
ym ( k+1 ) = ĥ [ yp (k) ,....,yp ( k-n+1 ) , u (k),.......,u( k- m+1 ) ; x ]                       (4.1) 
 
Burada h fonksiyonu, x ağırlıkları ile biaslara bağlılık içeren bir fonksiyonudur. LW 
ve IW matrisleri ise katmanlar arası giriĢ ve çıkıĢ değerlerini düzenleyen ağırlık 
matrisleridir.[11] 
 
4.4. Yapay Sinir Ağında Öğrenme 
               
Yapay sinir ağı bir problemi çözmeyi öğrenebilir. Eğitme ve / veya öğrenme sinir 
ağların tercih edilmesindeki en büyük sebebdir.Öğrenme, ağda bulunan nöronlar 





fonksiyonun aynı olması koĢulu ile giriĢ ağırlıkları belirler. Nöronun gelen bilgiye 
doğru cevap vermesi ve performansı , bağlantı ağırlıklarına bağlıdır. Eğitme ve 
öğrenme aynı anlama gelmezler. Eğitme ağın öğrenmesi iĢlemidir. Öğrenme ise 
eğitme iĢleminin sonucudur. Eğitme ağa dıĢarıdan yapılan müdaheledir. Öğrenme ise 
ağın içerisinde oluĢan olaydır. [12]  
 
Yapay nöron ağların eğitilmesinde üç tip vardır ; Bunlardan ilki, öğreticili eğitmedir 
(supervized training) . Bu yöntemde ağ giriĢ ve çıkıĢ verileri mevcuttur. Her adımdan 
sonra ağ kendi çıkıĢını hedefle karĢılaĢtırır, çıkıĢ hatası azaltılacak Ģekilde ağırlıklar 
ayarlanır (Zurada, 1992). Ġkinci yöntem ise, derecelendirmeli eğitmedir (graded 
training). Öğreticili eğitmenin benzeri fakat giriĢ iĢaretine karĢılık gelen çıkıĢ iĢareti; 
baĢarılısın , baĢarısızsın veya çok yüksek , çok düĢük gibi değerlendirmeler yapılır. 
Son yöntem ise kendini düzenleme ile eğitme (self-organization training) olarak 
bilinir. Bu yöntemde ağa giriĢ örnekleri verilir. Performans seviyesi bilgisi geri 
besleme ile verilmez. Ağ giriĢ iĢaretine göre kendisini düzenler. 
 
4.5. Kaplama Kalınlığının YSA Model Tasarımı 
 
Polimer kaplama ekstrüzyonuna  ait  YSA  modelin giriĢ ve çıkıĢ parametreleri   
ġekil 4.2 de gösterilmiĢtir. Polimer kaplama ekstrüzyonunun olusturduğu kaplama 
kalınlığı çıkıĢ olarak alınmıĢ ve kaplama kalınlığına etki eden ekstruder sıcaklığı ,  




ġekil  4.2.  Polimer ekstrüzyonu  modeli  giriĢ ve çıkıĢları 
 
YSA model tasarlanırken giriĢ ekstruder sıcaklığı, çıkıĢ ise kaplama kalınlığı olarak 
belirlenmiĢtir, buna bağlı olarak da YSA´nın giriĢ nöron sayısı 1, çıkıĢ nöron sayısı 1 





ġekil 4.2.de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Tel kaplama iĢleminde kaplama kalınlığı 
eğitimi için tek giriĢli tek çıkıĢlı YSA model  yapay sinir ağı tasarımında kullanılan 
ağ yapısına ait bilgiler Tablo 4.1 de görülmektedir.  
 
Tablo 4.1.  YSA ağına ait bilgiler 
AĞ TĠPĠ Ġleri Beslemeli Geri Yayılım Ağı 
EĞĠTĠM  YÖNTEMĠ Öğrencili Eğitime 
TRANSFER FONKSĠYONU Log-Sigmoid Fonksiyonu 
EĞĠTĠM FONKSĠYONU Levenberg-Marquardt ve  Backpropagation 
ÖĞRENME FONKSĠYONU Gradient Descent 
PERFORMANS ÖLÇÜTÜ Mean squared Error 
 
Ayrıca YSA plant model eğitiminde kullanılan parametreler ise Tablo 4.2 de 
gösterilmiĢtir. 
 
Tablo 4.2.  YSA eğitiminde kullanılan parametreler 
 
 
4.5.1. YSA  plant modeli ve  eğitme 
 
YSA eğitimi , verilerden eğitim seti oluĢturmakla baĢlar. Tahmin edilen çıktılar ile 
gerçek çıktılar arasındaki fark (hata) istenen değere ulaĢıyorsa eğitim baĢarılı olmuĢ 
demektir. Süreçlerin kontrolü için öncelikle sürecin statik ve dinamik 
karakteristiklerinin belirlenmesi ve bunlara iliĢkin modellerin oluĢturulması 






YSA giriĢ değerleri , T ( ekstruder sıcaklığı ) olmak üzere 1 düğüm , çıkıĢ değeri 
olarak t (kaplama kalınlığı) olmak üzere 1 düğüm , gizli düğüm sayısı ise denemeler 
sonunda 4-14  olarak öngörülmüĢtür.  
 
GiriĢ değeri ekstruder sıcaklığı ile çıkıĢ değeri  Kaplama kalınlığından oluĢan SĠSO ( 
Tek GiriĢ ve Tek ÇıkıĢ) yapay sinir ağları ile eğitilmiĢ modelin oluĢturulmasında 
Matlab R2009b programı simulink altında çalıĢan „Neural Network Toolbox‟ (Sinir 
Ağı Araç kutusu) kullanılmıĢtır. Sinir ağı için simulink‟de hazırlanan simülasyon 












ġekil 4.2 deki  genel YSA modeli , ġekil 4.3 deki ağ yapısına gore ġekil 4. deki gibi 
modellenmiĢtir. Burada eğitim algoritması olarak standart back Propagation (standart 
geri yayınımlı) ve Levenberg Marquardt kullanılmıĢtır. Ayrıca transfer fonksiyonu 




ġekil   4.4. Tel kaplama YSA  plant modeli 
 
4.5.1.1. Sigmoid transfer fonksiyonu 
 
Geri yayınım ağı çok katmanlı ileri beslemeli yapıya sahip bir ağdır ve bir 
katmandaki nöronlar bir önceki ve bir sonraki katmanlardaki nöronlarla 
bağlantılıdır.Ancak katmanlardaki nöronlar arasında ve bir katmandan öteki katmana 
geriye doğru bağlantı bulunmaz.Tasarlanan geriye yayınım ağı, ağ çıkıĢı ile istenen 
çıkıĢın karĢılaĢtırılması ile bulunan hatayı dikkate alarak, performans ölçütü için 
seçilen fonksiyonu minimize eden bir algoritmadır.[14] 
 
Eğitim yöntemi olarak kullanılan öğreticili eğitimde ağ giriĢ ve çıkıĢ bilgisi ( hedef 
vektörü) verilir. Ağ,verilen giriĢlere karĢı doğru (hedeflenen) çıkıĢı üretmek 
hedefiyle kendini ayarlamaktadır. Ağ kendi çıkıĢını doğru cevaplar ile karĢılaĢtırır ve 
hatayı bulur. ÇıkıĢ hatası istenen düzeye ininceye kadar ağ nöronlar arasındaki 






Tasarlanan YSA´nın gizli katmanı ve çıkıĢ katmanında transfer fonksiyonu olarak 
log-sigmoid fonksiyonu seçilmiĢtir.Çünki diğer transfer fonksiyonlarına göre daha 
hızlı cevap vermiĢ ve minimum hataya ulaĢmıĢtır. Sigmoid fonksiyonunun 
matematiksel tanımı ġekil 4.5 de görülmektedir.Seçilen transfer fonksiyonuna uygun 
olarak giriĢ-çıkıĢ verileri 0-1 arasında normalize edilmiĢtir. 
 
            
 










Normalize edilerek 0-1 arasına getirilen YSA giriĢi (ekstruder  sıcaklığı) ġekil 4.6 da 
, YSA çıkıĢı kaplama kalınlığı ise ġekil 4.7 de verilmiĢtir. 
 
 
ġekil 4.7. YSA çıkıĢının normalize edilmesi 
 
4.5.1.2. Hata minimizasyonu (Gradient Descent) 
 
Gradient  Descent için hata minimizasyonununun geometrik yorumu yapılabilir. 
Bunun için, ağırlıkların mümkün olan tüm değerleri hataların tüm kareleri toplamına 
karĢılık gelecek Ģekilde (xyz) koordinat sistemine çizilir. ġekil 4.8 de görüldüğü gibi 
hata yüzeyi bir tasa benzemektedir ve tasın en alt kısmı hataların kareler toplamının 
minimum değerlerine karĢılık gelmektedir. Eğitim sırasında ağırlıklar kümesinin en 
iyisi olan en alt kısmı amaçlanmaktadır. 
 
ġekil 4.8 de görüldüğü gibi , ağılıklar tasın alt kısmına doğru artımsal olarak 





iĢlemine Gradient Descent denir. Bir fonksiyonun Gradient‟i (burada, hata 





ġekil 4.8.  Hata minimizasyonu  ve „‟Gradient Descent „‟ geometrik yorumu [16] 
 
YSA‟nın eğitimi esnasında çevrim sayısına göre hesaplanan MSE değerlerinin 







ġekil 4.9.  YSA‟ nın performans grafiği 
 
Yapay sinir ağını eğitmek için  5 adet örnek giriĢ-çıkıĢ verisi kullanılmıĢtır. Eğitim 









 Ayrıca hedeflenen çıkıĢ değerleri ile YSA‟nın eğitiminden elde edilen çıkıĢ değerleri  
arasındaki hatalar ( Hata : Hedeflenen çıkıĢ – YSA çıkıĢı ) ġekil 4.11‟de verilmiĢtir. 
 
 
ġekil 4.11.  Eğitim sonucu elde edilen ve hedeflenen kalınlık arasındaki hata değeri 
 
Tel kaplama (kablo) prosesinde telin kaplama içinde kayması sonucunda  eksen 
kaçıklığı oluĢmaktadır. Prosesteki bazı parametrelerin değiĢtirilmesi  ile  bu eksen 
kaçıklığı da değiĢtirilebiliyor.Bu nedenle bu eksen kaçıklığının kontrol edilmesi 
gerekmektedir. Prosesten alınan veriler YSA ya tanıtılmıĢ yani eğitilmiĢ ve test 
edilmiĢtir. Sonuçlar Tablo  4.3 de gösterilmiĢtir. 
 
Denemeler 4-6–8–10-12–14 gizli nöron sayısı için yapılmıĢ ve hepsinin R-kare 
denilen gerçek çıktılar ile tahmin edilen çıktıların karĢılaĢtırması olarak nitelendirilen 
hata değerleri tabloda % olarak yazılmıĢtır. Örneğin ġekil  4.12„deki  grafik logsig 4 














Bu çalıĢmada YSA modelinin eğitimi için Standart Geri Yayınım ve Levenberg-
Marquardt geri yayınım algoritması kullanılmıĢtır. Standart Geri Yayınım 
algoritması için yapılan denemelerden minimum hataya sahip performans grafiği 
ġekil  4.12„de  gösterilmiĢtir.Burada gizli katmanda 4 nöron kullanılmıĢ en az hata 







ġekil   4.12.  Eğitim algoritması standart geri yayınım ( train gd ) aktivasyon 
                      fonksiyonu  tansig gizli düğüm sayısı 4 nöron performans grafiği 
 
  Levenberg-Marquardt geri yayınım algoritması için yapılan denemelerden 




ġekil   4.13.  Eğitim algoritması levenberg marguardt ( train lm ) , aktivasyon 






4.5.1.3. Hataların karesi (MSE - Mean Squared Error) 
 
Ağa tüm giriĢler verilir ve karĢılık gelen ağ çıkıĢları ve hataları hesaplanır.Tüm 
giriĢler için, performans ölçütü olarak seçilen MSE (Mean Squared Error ) 
hesaplanır. MSE aĢağıdaki gibi formulize edilir. Eğitim performansı grafiğin üst 
kısmında yazmaktadır. Bu grafiğe  MSE grafiği adı verilir.Yani hataların karesi. Bu 
değer sıfıra ne kadar yakın olursa o kadar iyi anlamına gelir. mean square error 
(hataların karesi anlamı) na gelen hata (mse) nin hesaplanması (4.2.) eĢitliği ile 
yapılmaktadır.[17] 
                                             






 (x)  = 1 / N  
N
i 1




e : Hedef (istenen) ve YSA çıkıĢları arasındaki hata 
ti : Hedef (istenen) çıkıĢ 
yi : YSA çıkıĢı 
 
Momentum katsayısı  , 0.7 ve öğrenme katsayısı  , 0.9 kullanılmıĢtır. iterasyon 
sayısı 5000 dir.  MSE  , en küçük % 1.72  ve  en büyük % 6.4 olarak hesaplanmıĢtır. 
4 – 14 arasında gizli düğüm sayısı kullanılmıĢtır. 
 
YSA eğitiminde kullanılan ölçüt (maliyet) fonksiyonu eĢitlik (4.2) de 
verilmiĢtir.Burada YSA model çıkıĢı ile proses çıkıĢı arasındaki karesel hata 
kullanılmaktadır.ġekil 4.14 de karesel hatanın her adımdaki değiĢimi 
gösterilmektedir. Görüldüğü gibi 10. ve 2. adımlarda önemli ölçüde azalma 
gerçekleĢmektedir. Burada , 2.adımda % 0.0095  , 10.adımda ise % 0.04 hata oranları 
oluĢmuĢtur.Gizli katmandaki kullanılan 4 düğüm sonucunda oluĢan hata oranı MSE 








a-  (  : 0.7 , : 0.9 , gizli düğüm sayısı : 12 )                 b- (  : 0.7, : 0.9 , gizli düğüm sayısı : 4) 
 
ġekil  4.14. Tel Kaplama Verilerinin YSA daki eğitimi sonucunda (MSE) hata oranları 
                      
4.5.2. YSA sistem modeli ve test 
 
ġeki 4.15 de gerçek veriler ile YSA verilerinin biribirlerine ne kadar yakın oldukları 
gösterilmiĢtir. YSA eğitiminden sonra yapılan test sonucunda proses verileri ile YSA 
arasında oluĢturulan iki ayrı grafik ġeki 4.15 de gösterilmektedir.Hata oranı % 0.25 





  a- Hata oranı % 0.25                                                            b- Hata oranı % 0.50 
 






YSA, parametre değiĢimleri karĢısında YSA model katsayılarını (ağ ağırlıklarını) 
güncelleme mekanizması sayesinde farklı çalıĢma koĢullarına da uyum 
sağlamaktadır. Test amacıyla YSA modeline rastlantısal giriĢ büyüklüğü , sistem 
cevabı ve oluĢturulan YSA modeli cevabı ile hatanın değiĢimi ġekil 4.16. da 
gösterilmiĢtir. 
      
Bu çalıĢmada prosesten alınan giriĢ ve çıkıĢ verileri YSA da eğitilmiĢ ve test edilerek 
performansı minimum hata değeri ile ölçülmüĢtür. YSA proses yerine kullanılmıĢ 
olup kontrol çevriminde kontrolöre veriler YSA dan geçmektedir.Test sonucunda 
grafiklerden anlaĢılacağı gibi sayısal değerler normalize değerlerdir. ġekil 4.16 da iki 
veri arasındaki hata grafiği ile birlikte bu veriler ayrı ayrı gösterilmiĢtir. 
 
ġekil 4.16 da elde edilen değerler normalize değerlerdir.Yani prosesten alınan 
verilerin 0-1 arası sayıya dönüĢtürülmüĢ değerlerdir.YSA bunu kendi bünyesinde 
yapmaktadır.Prosesten alınan giriĢ değerleri , normalize edilmiĢ proses çıktısı ile 
YSA çıktısını meydana getirmiĢtir. Proses çıktısı 0.500 mm ye karĢılık gelen değer 
0.172 değeri normalize değerdir. YSA çıktısı ise 0.170 normalize değerdir. Aradaki 

















 Öngörülü Kontrol Modeli 1970‟ lerde ortaya atılmıĢ ve günümüze değin büyük 
ölçüde geliĢtirilmiĢtir. Öngörülü Kontrol terimi tek bir kontrolör tasarım yöntemini 
değil, çok geniĢ bir kontrol tasarım yöntemlerinin bütününü tanımlar. Bu yöntemlerin 
ortak özelliği sistem modelinin doğrudan kullanılması ve kontrol büyüklüğünün 
belirli bir ölçüte göre minimumlaĢtırarak elde edilmesidir. Bu tasarım yöntemleri ile 
elde edilen kontrolörler lineer yapıdadır.  
 
 
ġekil   5.1.   Öngörülü Kontrol Modelinin Yorumu [18]  
 
Modele Dayalı Öngörülü Kontrol, sistemin gelecekteki davranıĢını optimize etmek 
için uygulanması gereken kontrol dizisini hesaplayan bir kontrolör sınıfını 
nitelemektedir. Bu yöntemin temel düsünceĢi ġekil 5.1 de anlatılmaya çalıĢılmıĢtır. 





5.2. MPC ’nin Olumlu ve Olumsuz Özellikleri 
 
MPC‟ nin diğer kontrol yöntemlerine göre üstünlüklerinden bazıları Ģu Ģekilde 
sıralanabilir.[18] 
•  Kavramlar sezgisel olduğu ve aynı zamanda parametre ayarları diğer yöntemlere 
göre kolay olduğu için kontrol bilgisi sınırlı olan çalıĢanlara çekici gelmektedir. 
•  Çok basit dinamiğe sahip olan proseslerden kararsız, minimum fazlı olmayan, çok 
uzun ölü zamanı bulunan prosesler gibi daha karmaĢık dinamiklere sahip olan çok 
çesitli proseslerin kontrolünde kullanılabilir. 
•  Çok değiĢkenli sistemlerin kontrolünde kullanılabilir. 
•  Ölü zaman etkisini giderme özelliğine sahiptir. 
•  Uygulaması kolay doğrusal bir kontrol kuralı elde edilir. 
•  Geleceğe iliĢkin giriĢ iĢareti bilindiğinde oldukça yararlı ve kullanıĢlıdır. 
•  Belirli temel ilkeler üzerine kurulmuĢ geliĢtirilmeye tamamen açık bir yöntemdir. 
 
Bu üstünlüklerin yanı sıra MPC eksik yönleri de vardır. (Camacho ve Bordons, 
2004): 
• Sistem dinamiğinin değiĢmediği durumlarda kontrolörün elde edilme iĢlemi 
önceden yapılabilir ancak uyarlamalı kontrol yapılıyorsa tüm hesap iĢlemleri her 
örnekleme zamanında tekrarlanır. 
• En önemli sorun ise sisteme iliĢkin uygun modelin elde edilmesidir. Algoritma 
sistem modelinden yararlanılarak geleceğe iliĢkin sistem yanıtının elde edilmesine 
dayandığından dolayı gerçek sistemle yanıt arasındaki farklılık arttıkça istenilen 
sistem yanıtını elde etmekte sorunlar yaĢanır. 
 
5.3. Öngörülü Kontrol Modeli Literatür AraĢtırması 
 
1970 lerin sonuna doğru Model Öngörülü Kontrol yönteminin endüstride 
uygulanması ile ilgili pek çok makale çıkmaya baĢlamıĢtır. Richalet 1978‟de Model 
Algoritmik Kontrol algoritmasını, Cutler ve Ramakter ise 1980 yılında Dinamik 
Matris Kontrol algoritmasının ilk prensiplerini ortaya atmıĢlardır. Her iki 
algoritmada da gelecekteki kontrol hareketlerinin sistem çıktısı üzerindeki etkilerini 





Kontrol algoritmasında darbe yanıtı katsayıları kullanılırken, Dinamik Matris 
Kontrol algoritmasında basamak yanıtından elde edilen katsayılar kullanılmıĢtır.[18]         
 
Bu çalıĢmalarda öngörülen kontrol sinyalleri öngörülen hatayı en aza indirecek 
Ģekilde seçilmeye çalıĢılmıĢtır. Garcia 1980‟li yıllardaki MPC algoritmalarının 
petrokimya sektöründeki pek çok farklı uygulamasını bir çalıĢma altında toplamıĢtır. 
Bu uygulamaların pek çoğu sınırlandırmalar içeren çok degiĢkenli sistemlerde 
kullanılmıĢtır. Clarke Genellestirilmis Öngörülü Kontrol algoritmasını 1987‟deki 
çalıĢmasında ortaya atmıĢtır. Bu algoritma GenelleĢtirilmiĢ Minimum Varyans 
metodunun temellerine dayanmaktaydı. Ayrıca bu temellere dayanmakta olan 
Richalet‟in Öngörüsel Fonksiyonel Kontrol ve Söeterboek‟in 1992‟de çalıĢmasındaki 
BirleĢtirilmiĢ Öngörülü Kontrol gibi algoritmalar ilerleyen zamanlarda ortaya 
çıkmıĢtır. Morari 1994‟deki çalıĢmasında Model Öngörülü Kontrol algoritmasının 
durum uzayı formunda uygulanması ile ilgili olarak bir çalıĢma yapmıĢtır. Bu 
çalıĢma durum uzayı teorilerinin bu algoritmada kullanılmasını saglamakla beraber 
çok degiĢkenli sistemler, lineer olmayan sistemler gibi pek çok kompleks sistemler 
için bu kontrol yönteminin genelleĢtirilmesinde büyük rol oynamıĢtır.[19] 
 
5.4. Öngörülü Kontrol Modelinin Temel Ġlkeleri 
 
•Gelecekteki bir zaman dilimindeki sistem yanıtını öngörebilmek için sistem 
modelinin kullanılması 
•Bir ölçütü minimumlaĢtırarak bir kontrol giriĢi dizisinin hesaplanması 
•Kaydırma iĢlemi, yani her örnekleme anında ufkun geleceğe doğru bir kaydırılması, 
her adımda elde edilen kontrol iĢareti dizisinin ilk elemanının uygulanması olarak 
verilebilir.(Camacho ve Bordons, 2004) 
•  Sistem modelinden yararlanarak, öngörü ufku denilen, belirlenmiĢ bir ufuk 
boyunca gelecekteki sistem yanıtı hesaplanır. Bu yanıtlar o ana kadar bilinen 
değerler (geçmiĢteki giriĢler ve sistem yanıtları), o andaki sistem yanıtı ve 
gelecekteki kontrol çıkıĢları kullanılarak hesaplanır. 
•  Geleceğe iliĢkin kontrol iĢareti dizisi bir performans indeksini minimumlaĢtırarak, 






•  Sadece o andaki kontrol çıkıĢı sisteme uygulanır. Bir sonraki örnekleme 
zamanında ölçülür ve birinci adım tekrarlanır. Böylece kaydırma yöntemi ile 
hesaplanmıĢ olur.  
 
MinimumlaĢtırılan ölçüt genellikle öngörülen çıkıs ile referans yörüngesi arasındaki 
hatanın karesel fonksiyonudur. Eğer model lineer, ölçüt karesel ise ve 
sınırlandırmalar yoksa analitik bir çözüm bulunabilir, aksi durumlarda iteratif 
optimizasyon yöntemlerini kullanmak gerekir (Camacho ve Bordons, 2004). 
 
Öngörülü Kontrol Modelinin temel iĢleyiĢ mantığı ġekil 5.2‟de verilmiĢtir (Camacho 
ve Bordons, 2004). Model önceki sistem giriĢ ve çıkıĢları ve öngörülen kontrol 
giriĢlerine bağlı olarak sistemin gelecekteki yanıtlarını öngörmekte kullanılır. Bu 
kontrol giriĢleri optimizasyon iĢlemi ile elde edilir. Model Öngörülü Kontrol, 
sistemin gelecekteki davranıĢını optimize etmek için  ugulanması gereken kontrol 
dizisini hesaplayan bir kontrolör sınıfını nitelemektedir. Optimize ediciye dıĢarıdan 
etki eden sınırlayıcı değerler ile performans indeksi, aslında MPC nin temel ilkesini 
ortaya koyar.(ġekil 5.2) 
 
Modele Dayalı Öngörülü Kontrol yöntemleri sadece, kullanılan sistem modeli, 
gürültü modelleri ve minimize edilecek olan ölçütler bakımından farklılık gösterirler. 
Ġlk olarak güç reaktörlerindeki ve petrol rafinerilerindeki kontrol gereksinimlerine 
bağlı olarak özel geliĢtirilmiĢ olan bu yöntemler, günümüzde kimya, gıda, otomotiv, 
havacılık, metalürji ve kağıt endüstrilerini kapsayan geniĢ bir alana da 
uygulanmaktadır. 
 
Burada dikkat edilmesi gereken nokta; sisteme uygulanan kontrol hareketinin 
geçmiĢteki sistem hatalarından değil, gelecekteki öngörülen sistem hatalarından 
etkilenmesidir. Bu durum ise model öngörülü kontrol algoritmalarını diğer 








ġekil  5.2.   Öngörülü kontrol modeli (MPC) nin temel  ilkesi (Camacho  and Bordons , 1999) 
 
MPC Kontrolünde amaç ölçütü en küçük kareler yöntemini kullanarak sistem çıkısı 
ile referans değeri arasındaki farkı mümkün olduğunca azaltmaktır. Bu nedenle 
kontrol değiĢkenleri; ( 5.1) eĢitliği kullanılarak gelecekteki hataların karesel toplamı 
olan bir amaç ölçütünü ya da ( 5.2) eĢitliği kullanılarak hataya ek olarak kontrol 
gücünü de içeren bir amaç ölçütünü minimize edecek biçimde seçilir. 
 
                                                                           (5.1) 
 
                                           (5.2) 
 
Kontrolör hesaplanmasındaki temel amaç; referans yörüngesi ile öngörülen çıkıĢ 








5.5. Öngörü  Stratejisi 
 
Model Öngörülü Kontrol, sistemin gelecekteki davranıĢını optimize etmek için 
uygulanması gereken kontrol dizisini hesaplayan bir kontrolör sınıfını nitelemektedir. 
MPC kontrol metotlarının birçok alanından daha fazla alanda belirli bir genel fikir 
etrafında geliĢtirilmiĢtir. ÇeĢitli MPC algoritmaları, maliyet fonksiyonu, gürültü ve 
sürecin gösterilmesinde kullanılan modele göre aralarında küçük farklılıklar 
gösterirler. MPC algoritmalarının ortak özelliği sistem modelinin doğrudan 
kullanılması ve kontrol iĢaretinin belirli bir ölçüte göre minimumlaĢtırarak elde 
edilmesidir. Bu tasarım yöntemleri ile elde edilen kontrolörler lineer yapıdadır. 
 
Öngörülü kontrol algoritmasının en temel kavramı olan ufuk kavramı ve temel 
stratejisi ġekil 5.3 de görülmektedir. Örnek olarak ayrık zamanda SISO sistem 
alınmıĢtır. Sistemin her hangi bir andaki zamanı k ile tanımlanmıĢtır. k anındaki 
sistemin çıkıĢı y(k) ve önceki sistem çıkıĢı da Ģekilde görülmektedir. Ġstenen değer 
yörüngesi her bir t anı için s(t) olarak gösterilmiĢtir. Sistem modelinden yararlanarak, 
öngörü ufku denilen, belirlenmiĢ bir ufuk boyunca gelecekteki sistem yanıtı 
hesaplanır. [20]     
 
 Sistemin zaman sabiti  Tref  sistemin cevabından hesaplanır. Eğer sistemde o andaki 
hata; 
                                                                                             (5.3)     
ise referans yörüngesi, hata gibi i adım sonrası için seçilebilir. Eğer çıkıĢ tam olarak 
takip ettiği düĢünülürse ; 
 
                                                           (5.4) 
 
olabilir.  
Burada Ts örnekleme zamanı ve  λ =  ,  (0 < λ < 1) yani, referans yörünge 





                                                                        (5.5) 
 





ġekil   5.3. Öngörülü kontrol modelinin ufuk kavramı 
 
r( k+i / k ) , k anındaki koĢullara bağlı olarak referans yörüngeyi gösterir. Referans 
yörüngesi baĢka bir değiĢle, o andaki çıkıĢ değerden baĢlayarak ilerideki bir zamanda 
istenen değere s(t) ulaĢan yörünge olarak da tanımlanabilir. Öngörülü kontrolör, 
geçerli bir zamandan baĢlayarak öngörü ufku boyunca sistemin davranıĢını öngören 





( i : 0,1,....,N-1) bağlıdır.Ġç model doğrusal olarak kabul edilebilir. Bu Ģekilde en iyi 
giriĢ hesaplanması diğerlerine nazaran daha kolay Ģekilde yapılabilir. 
 
Ölçülen çıkıĢ y(k) , u(k) giriĢ değerine göre elde edilebilir. Ġç modele göre y(k) sadece 
u(k) değerine değil geçmiĢ giriĢ değerlerine ( u(k-1) , u(k-2) ,....) de bağlıdır. En 
basit durumda giriĢ yörüngesini k+N zamanında öngörü ufkunun sonundaki sistem 
çıkıĢını gerekli r(k+N) değerine getirerek seçilmesi denenebilir.[21]        
 
Û (k/k) = û (k+1/k) = ... = û (k/k) , bir giriĢ yörüngesi seçildiğinde yörüngenin sadece 
ilk elemanı sisteme giriĢ olarak uygulanır. Yani u(k) , û (k|k) olarak ayarlanır. Burada 
u(k) uygulanan asıl kontrol büyüklüğünü göstermektedir.  
 
Daha sonra çıkıĢ ölçümünün tüm çevrimi, öngörü, ve giriĢ yörünge tespiti tekrarlanır, 
bir örnekleme aralığı sonrasında : yeni çıkıĢ ölçümü y(k+1) elde edilir; yeni bir 
referans yörüngesi  r(k+i/k+1) , i : 2,3,… tespit edilir ve son olarak sonraki giriĢ 
sisteme uygulanır u (k+1) = û (k+1 / k+1). 
 
 Öngörü ufku önceki ile aynı uzunlukta kaldığı ancak yol boyunca her bir adımda tek 
bir örnekleme aralığı boyunca kaydığı için bu tip bir sistem kontrolü geri çekilen 
ufuk ( kayan ufuk ) stratejisi olarak adlandırılır. 
 
ġekil 5.4. e göre yapılan açıklamaların adeta bir özeti anlamında ve blok diyagramı 
Ģeklinde olan anlatımı ġekil 5.4. de görülmektedir. Burada ana parametrelerin t k  ve  
t k+1  olduğu dikkati çekmektedir.Çünki MPC nin yapısı gereği önceki zaman ve 








5.6. MPC Algoritmaları 
 
GeliĢtirilmiĢ pek çok MPC algoritması bulunmaktadır. MPC yöntemleri kullanılan 
model ve seçilen baĢarım ölçütleri bakımından birbirlerinden farklılaĢmaktadırlar. 
AĢağıda bazı temel MPC yöntemleri verilmiĢtir. Bu yöntemler içerisinde Dinamik 
Matris Kontrol ve GenelleĢtirilmiĢ Öngörülü Kontrol en yaygın kullanılan 













5.6.1.  GenelleĢtirilmiĢ Öngörülü Kontrol  
           (Generalized Predictive Control - GPC)  
 
GenelleĢtirilmiĢ Öngörülü Kontrol algoritması, 1987‟de D. W. Clarke tarafından 
önerilmiĢtir. Birçok endüstriyel prosese uygulanmıĢ olup, iyi bir baĢarım ve belli 
ölçülerde dayanıklılık elde edilmiĢtir (Clarke vd., 1987a). (Clarke, Mohtadi ve Tuffs, 
1987b). Bu model CARMA (Controller Auto-Regressive Moving-Average) olarak 
bilinir. Endüstriyel sistemlerde bu modelin integre edilmiĢ hali olan CARIMA 
kullanılmaktadır. Ġstenilen bir ağırlıkta kontrol gücünün yer aldığı karesel bir 
performans indeksi ve ARMAX (Auto-regressive moving average with exogenous 
variable models) modeli kullanılır. Kısıtlamaların olmadığı durumda analitik bir 
çözüm bulunmaktadır.[23]        
 
5.6.1.1. Sistem Modeli ve Öngörü 
 
Bu çalıĢmada kararlı ve sınırlandırılmıĢ bir model öngörülü kontrolör tasarlamak için 
gerekli olan durumlar anlatılmıĢtır. Bir çok tek giriĢli tek çıkıĢlı sistemler (Single 
Input Single Output-SISO) çalıĢma aralığında doğrusallaĢtırıldıktan sonra eĢitlik 
(5.7)‟deki gibidir.(Camacho ve Bordons,1999). 
 
Tek giriĢli tek çıkıĢlı sistemler bir denge noktası etrafında lineerleĢtirilerek eĢitlik 
(5.7) biçiminde ifade edilebilir. Bu denklemde e(t) beklenen değeri sıfır olan beyaz 
gürültü, d ise sistemin ölü zamanıdır. 
 
                                                 (5.7) 
 
A, B ve C polinomları ise (5.8), (5.9) ve (5.10) olarak verilmiĢtir. 
 





                                           (5.9) 
                                       (5.10) 
 
Bu model “Controller Auto-Regressive Moving-Average”(CARMA) olarak 
bilinmektedir. Endüstride kullanılan sistemlerin çoğu durağan olmadığından dolayı 
entegre edilmiĢ CARIMA modelinin daha uygun olacağı düĢünülmüĢtür. 
CARIMA modeli, (5.11)‟de ifade edildiği Ģekilde oluĢturulmuĢtur. 
 
                   (5.11) 
 
Basitlik amacıyla bozucuya iliĢkin modelde C(z 
-1
) farklı seçilebilir. Bu durum renkli 
gürültü durumu olarak adlandırılmaktadır. GenelleĢtirilmiĢ Öngörülü Kontrol 
algoritması ile verilen amaç ölçütünü minimize edecek kontrol iĢareti dizisini 
saptamaya çalıĢır. 
 
                                       (5.12) 
 
(5.12) de  , t anındaki bilgilerden ve modellerden yararlanarak elde edilen j 
adım ilerideki optimum sistem çıktısı öngörüsü, N1 minimum ölçüt ufku, N2 
maksimum ölçüt ufku,  ağırlık parametreleri, w (t + j) ise gelecekteki 
referans yörüngesidir (Camachove Bordons, 2004). Optimum  öngörü 










5.6.2.  Dinamik matris kontrol ( Dynamic matrix control - DMC ) 
 
Dinamik Matris Kontrolü, Shell Petrol Ģirketinin gereksinimleri üzerine Cutler ve 
Ramaker tarafından yetmiĢli yılların sonuna doğru geliĢtirilmiĢtir.Ġlerleyen yıllarda 
petrokimya endüstrisi baĢta olmak üzere endüstri dünyasında kabul görmüĢtür 
(Camacho ve Bordons, 2004). Bu yöntem ilk olarak 1973 yılında Shell tarafından 
kullanılmıĢtır. Bu yöntemde basamak yanıtı modeli kullanılır. Bu algoritma 
kullanılarak sistem giris ve çıkıĢlarındaki sınırlandırmaları göz önünde bulunduran 
ve „quadratic‟ programlama kullanan “Quadratic Dynamic Matrix Control(QDMC)” 
yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Bu algoritma ayrık durum uzayı modeli için de uygulanmaya 
uygundur.[24]      
 
5.6.2.1. Sistem Modeli ve Öngörü 
 
Sistem modeli (5.13) ‟de ifade edildiği gibi oluĢturulur.[24]      
 
                                                                                 (5.13) 
 
Öngörü değerleri ise (5.14) ve  (5.15)‟ de ifade edildiği Ģekilde elde edilir. 
 
                                             (5.14) 
 









Bozucu, (5.16) ‟da gösterildiği üzere sistem çıktısı ile model çıktısı arasındaki fark 
olarak modellenir ve ufuk boyunca sabit kabul edilir. 
 
                                               (5.16) 
 
(5.16) ‟da kullanılan ym ( t ) ölçülen sistem çıktısıdır.[25] 
 
5.6.3. Model algoritmik kontrol (Model algorithmic control - MAC) 
 
Öngörülü Kontrol algoritmaları içinde en basit formülasyonu olan yöntemdir. Birkaç 
küçük fark dıĢında bu çalıĢmada da anlatılmıĢ olan Dinamik Matris Kontrol 
algoritmasına oldukça benzemektedir. Eğer sistem modeli yazılırken bir hata 
yapılırsa transfer fonksiyon modelleri hatalı sonuçlar verebilmektedir. Diğer yanda 
ise sistemin darbe giriĢi cevaplarının tanımlanması kolay olduğundan dolayı sistemin 
darbe cevapları kullanılarak elde edilen kontrol kuralı oldukça iyi bir seçim olarak 
gözükmektedir (Richalet vd., 1978). Bu algoritma, yalnız açık çevrimde kararlı 
sistemler için uygun olan darbe yanıtı modelini kullanır. Algoritma, sistem çıktısı ile 
birinci derece bir sistem olarak elde edilen giriĢ yörüngesi arasındaki farkı minimize 
etmektedir. [26]      
 
5.6.3.1. Sistem Modeli ve Öngörü 
 
t anındaki sistemin çıktısı, (5.17) ifadesinden de görüleceği üzere sistemin darbe 
yanıtı ile oluĢan katsayılarla yakından ilgilidir.[27] 
 






Bu modelden de anlaĢılacağı gibi herhangi bir andaki tahmin edilen çıkıĢ değeri, 
geçmiĢ giriĢ değerleri ile sistemin darbe yanıtı olan  hj ağırlıklarının lineer bir 
kombinasyonu olarak hesaplanmaktadır. Model kullanılarak k adım ötesi için çıkıĢ 
öngörüsü  (5.18.)‟deki ifade olarak yazılabilir. 
 
                                              (5.18) 
 
5.7. MPC Algoritmalarında Kullanılan Sistem Modelleri 
 
Bu bölümde MPC algoritmalarında kullanılan farklı sistem modelleri ve bu 
modellerin elde edilmesi anlatılacaktır. 
 
5.7.1. Basamak  yanıt  modeli 
 
GeliĢtirilmiĢ pek çok MPC algoritması bulunmaktadır. Bu algoritmalarda 
kullanılmakta olan farklı modeller vardır. En yaygın olarak kullanılan modellerden 
biri basamak yanıtı modelidir. Bu modelin yaygın olarak kullanılmasının sebebi 
sisteme basamak giriĢi uygulandığında sistem çıkıĢını ölçmek model parametrelerini 
bulmak için yeterlidir.  
 
Bu modelin baĢka bir avantajı ise çok degiĢkenli sistemler için de kullanılabilir 
olmasıdır. Bu model çok sayıda parametreden oluĢur ve sadece açık çevrim olarak 
kararlı sistemlerde kullanılabilir (Camacho ve Bordons, 2004). 
 
Dinamik Matris Kontrol yöntemi bu modeli kullanmaktadır. GiriĢ çıkıĢ iliĢkiĢi ġekil 












b -   Darbe cevabı 
 
ġekil 5.5. Darbe  ve  Basamak  Cevabları 
 
Buradaki gi ‟ ler sisteme basamak giriĢ uygulandığında elde edilen çıkıĢın 
örneklenmiĢ değerleridir. Görüldüğü gibi sistem çıktısına iliĢkin N değer göz önüne 
alınmıĢ, sonsuz toplam yapılmamıĢtır. Bu nedenle bu model integrator içermeyen ve 
kararlı doğrusal sistemler için uygundur. G (z 
-1
) sistemin ayrık transfer fonksiyonu 
ve  z 
-1






                                (5.19) 
 
Bu model kullanılarak öngörü ifadesi (5.20) Ģeklinde yazılabilir (Camacho ve 
Bordons, 2004). 
 
                                                               (5.20) 
 
5.7.2. Darbe  yanıtı  modeli 
 
Darbe Yanıtı modelinde sisteme darbe giriĢi uygulanarak model parametreleri 
bulunur (Camacho ve Bordons, 2004). Bu modeli, Model Algoritmik Kontrol 
algoritması kullanmaktadır. GiriĢ çıkıĢ iliĢkisi GiriĢ çıkıĢ iliĢkiĢi ġekil 5.5.b ve eĢitlik 
(5.21)  ile verilir. hi ‟ ler sisteme darbe giriĢ uygulandığında elde edilen çıkıĢın 
örneklenmiĢ değerleridir.[28] 
                          
                                                                 (5.21) 
Darbe yanıtının katsayıları ile basamak yanıtının katsayıları arasında (5.22) ve 
(5.23)‟de verilen eĢitlikler bulunmaktadır. 
 
                                                                                               (5.22) 
                                                                                                   (5.23) 
 






                                  (5.24) 
 
5.7.3. Transfer  fonksiyonu  modeli 
 
Transfer fonksiyonu modeli, parametre sayısı az ve her türlü sistem için uygun 
olduğundan akademik çalıĢmalarda en yaygın olan ve çoğu kontrolör tasarımı 
yöntemlerinde kullanılan bir modeldir. GenelleĢtirilmis Öngörülü Kontrol 
algoritması bu modeli kullanmaktadır (Camacho ve Bordons, 2004). 
 
Sistem çıktısı y (t) ve sistem giriĢi  u (t ) ve 
                                                            
                                                (5.25) 
   
                                                (5.26) 
 
olmak üzere giriĢ çıkıĢ iliĢkiĢi (5.27) ile verilir. 
 
                                                                     (5.27) 
 
Bu modelin öngörü ifadesi ,  (5.28) olarak yazılabilir (Camacho ve Bordons, 2004). 
                                                                           (5.28) 
 
5.7.4. Durum  uzay  modeli 
 
Durum uzayı modeli ise çok değiĢkenli sistemleri kolaylıkla tanımlayabildiğinden 
dolayı bazı algoritmalarda kullanılmaktadır. Durum uzayı kavramının MPC 





gibi daha  karmaĢık problemlerin ele alınmasını sağlamıĢtır (Camacho ve Bordons, 
2004). 
 
Durum uzayı modeli, çok degiĢkenli sistemlerin tanımlanmasında kolaylık 
sağladığından dolayı Öngörüsel Fonksiyonel Kontrol (Predictive Function Control) 
gibi bazı  Öngörülü Kontrol Modeli algoritmalarında kullanılmaktadır.(5.29) ve 
(5.30) ‟ da ifade edildiği Ģekilde hesaplanmaktadır. (Camacho ve Bordons, 2004). 
 
                                                                       (5.29) 
                                                                                                      (5.30) 
 
Bu denklemlerde x durum değiĢkeni, A , B ve C sırasıyla sistem matrisi, giriĢ matrisi 
ve çıkıĢ matrisi olarak ifade edilmektedir. Öngörü modeli (5..31) ‟de gösterildiği 




Bu gösterimin avantajlarından biri, tek değiĢkenli sistemlerdeki gösterim aynı Ģekilde 
çok değiĢkenli sistemlerde de kullanılabilmesidir. Kontrol kuralı, durum vektörünün 
lineer bir kombinasyonun geri beslemesi olarak elde edilmesidir. Eğer bazı durumlar 
izlenemiyorsa bu durumda bir gözlemleyici tasarlanıp öngörü algoritmasına 
eklenmesi gerekmektedir. 
 
5.8. Model  Öngörülü  Sistemlerde  Kullanılan  Parametreler 
 
5.8.1. Maliyet  fonksiyonu 
 
Farklı Model Öngörülü Kontrol algoritmaları kontrol kuralını belirlemek amacıyla 
farklı maliyet fonksiyonları belirler. Maliyet fonksiyonundaki genel amaç istenen 
öngörü ufkunda gelecekteki sistem çıktısının daha önceden belirlenmiĢ bir referans 





içinde tutulup cezalandırılmasıdır. Tüm bu amaçları sağlayan maliyet fonksiyonu 
için genel ifade (5.32) Ģeklinde yazılabilir. (Camacho ve Bordons, 2004) 
 
                                        (5.32) 
                                                                                                               
5.8.2. Öngörü  ve  kontrol  ufku 
 
Maliyet fonksiyonunda ifade edilen  N1 ve  N2 sırasıyla minimum ve maksimum 
öngörü ufuklarına karĢılık gelmekte olup, Nu ise kontrol ufku olarak 
adlandırılmaktadır.    ve    katsayıları ise maliyet fonksiyonunda 
gelecekteki sistem davranıĢını belirleyen ağırlık katsayılardır. Bu katsayılar 
genellikle sabit değerler veya üstel ifadeler olarak seçilebilirler. Örnek olarak, (5.33)‟ 
de gösterildiği gibi  aslında  üstel bir ağırlık katsayısı dır. 
 
                                                                                                     (5.33) 
 
Eğer 0  < α > 1   seçilirse bu durumda t anından en uzaktaki hatalar, t anına daha 
yakın hatalara göre daha fazla cezalandırılırken sistem cevabının istenilen referans 
değerine yükselmesine daha kolay bir Ģekil verir ve daha az bir kontrol büyüklüğü 
uygulanmasını sağlar. Öte yandan, eğer  α > 1    seçilirse bu durumda ilk hatalar daha 
fazla cezalandırılıp daha sıkı bir kontrol sinyali uygulanmıĢ olur. Anlatılan 
katsayıların tamamı, standart bir kontrol sinyalinden özel prosesler için ölçüm 
yapılarak hesaplanan tüm kontrol sinyallerine kadar endüstride kullanılan tüm model 
öngörülü kontrol algoritmaları için ayar parametreleri olarak kullanılabilirler 








5.8.3. Referans   yörüngesi 
 
Öngörü kontrolün algoritmalarının avantajlarından biri de eğer gelecekteki referans 
değerleri biliniyorsa, referans değiĢikliği sistemin cevabını etkilemeden sistem bu 
değiĢikliğe kendini adapte ederek sistem cevabında olabilecek gecikmelerin önüne 
geçilecektir. Robot çalıĢmaları, servolar ve kesikli prosesler gibi pek çok 
uygulamada referansın gelecekteki durumu olan r( t+k ) daha önceden bilinmektedir. 
Model öngörülü kontrol algoritmalarının büyük bölümünde, sistemin o andaki çıkıĢ 
değerinden istenilen referansa doğru düzgün yaklaĢım olan w( t+k ) kullanılır. 
 
 
ġekil   5.6. Referans Yörüngesi 
 
           (5.30) 
0  < α > 1  değeri ayarlanabilen bir değer olup, sistemin dinamik cevabını 
etkilemektedir. ġekilde görüldüğü üzere r( t+k ) referans değeri sabit seçilmiĢ olup  
α  parametresinin iki farklı değeri için durum incelenmiĢtir. ġekil 5.6 ve eĢitlik 
(5.30) ‟da gösterildiği gibi α  parametresinin küçük değerleri için referansı hızlı 
takip edebilme yeteneği W1 ön plandayken, daha büyük α değerlerinde referans 








5.9. Polimer Ekstrüzyonunun Öngörü Modeli 
 
Kalınlık kontrolü için PID  ve MPC kontrolörlerinin ayrı ayrı Matlab 2009.b 
ortamında simulink modelleri hazırlanmıĢtır. Bu modeller mdl. ve mat. uzantılı 
dosyalarda kaydedilmiĢtir. Ġki ayrı kontrol modeli ile çalıĢarak kıyaslama 
amaçlanmıĢtır. PID ile MPC kontrolörlerinin hangisinin bu sürece daha iyi cevap 
verdiği gözlenmiĢtir. 
 
Xiao , Tzoganakis ve Budman (2001) , çift vidalı bir ekstruder kullanarak deneysel 
granül üretimi yapmıĢlardır. Üretim esnasında ekstruderden çıkan plastik ipliğini bir 
balans makarısından geçirerek ekstruderdeki melt (eriyik) gerilimini kontrol altına 
almaya çalıĢmıĢlardır. Screw  speed  kontrolünü  yapmak , ani hız dalgalanmalarının 
önüne geçmek için Xiao , Tzoganakis ve Budman  polimer taneciği üretim 
prosesinde PID ve MPC kontrol algoritmalarını kullanarak kıyaslama 
yapmıĢlardır.Yapılan deneyde ekstruder vidasının devri değiĢtirilerek eriyik gerilimi 
kontrol edilmeye çalıĢılmıĢtır. 
 
5.9.1. Sistem modeli ( Sistem identification ) 
 
MPC kontrol modelini oluĢturabilmek için yine Matlab 2009.b programından sistem 
Ġdentification toolbox ortamında model oluĢturmak gerekmektedir.Çünki MPC nin 
içerisindeki plant model bu ortamda oluĢturulmaktadır. Bu oluĢum için gerekli input 
ve output değerleri ġekil 5.7 ve 5.8 de gösterilmiĢtir.  
 
 







ġekil  5.8.  Sistem modelleme çıkıĢ değerleri 
 
Öngörü modelini hazırlamak için doğrusal parametrik modellerin elde edilebildiği 
MATLAB System Identification Toolbox 7.9 kullanılmıĢtır. Sistem modelinde 
lineerleĢtirme temel polinom eĢitlikleri (5.31.) (5.32.)  (5.33.)  (5.34.) ve  (5.35.) ile 
baĢlar. 
 
                                                                    (5.31)   
                                                                        (5.32)   
                                                                        (5.33)   
                                                            (5.34)  
                                                 (5.35)     
 
 Daha sonra bu polinomlar , denklemdeki  yerlerine (5.36) eĢitliği ile yerleĢtirilirler. 
Model tasarımında SID (SID: System Identification: Sistem modelleme) de 
kullanılan lineer eĢitliklerin  genel yapısı , eĢitlik (5.36)  ile gösterilmiĢtir.[29] 
 
                                                                                      (5.36)     
 
SĠD toolbox da proses verilerinden yararlanarak , (5.36) eĢitliği ile ile doğrusal 
olmayan sistemi doğrusal hale getirmek için  modellerin kullandığı polinomlar Tablo 





ARMAX modelleri kullanılmıĢtır.Çünki burada sözkonusu olan tek giriĢli ve tek 
çıkıĢlı tel kaplama modelidir..[29] 
 
  Tablo 5.1. Sistem  modellerinin kullandığı polinomlar 
 
 
(5.36)     denklemi düzenlenirse (5.37) eĢitliğine dönüĢür.  
 
                                                                          (5.37)   
 
ARX de (5.36) eĢitliği, ARMAX da (5.37) eĢitliği kullanılır.Genelde SĠSO 
sistemlerde ARX  modeli kullanılır. Çünki ARX modelde kullanılan lineerleĢtirme 
denkleminde C (q) = D (q) = F (q) = 1 olarak kabul edilmiĢtir.[30] 
 
Burada ARX ve ARMAX model kullanılmıĢtır. Bu modellerin çalıĢması esnasında  




















ARMAX model  gürültü kontrolü yapılacak sistemlerde daha çok kullanılan 
modeldir. ARX ise temel ve basit sistemlerde kullanılan bir sistem identification 
modelidir. C(q) polinomu ARMAX modelde , sistemdeki gürültü etkisini temsil eder. 
MPC kontrolöründe maliyet fonksiyonu   (5.38)  eĢitliği ile hesaplanmaktadır.[30] 
  
                                                  (5.38)   
 
Burada  J : maliyet fonksyonu , N2 : maliyet ufku , Nu : kontrol ufku , u : öngörülen 
kontrol değiĢkeni , yr : istenen cevap , ym : ağ cevabı , ρ : kontrol ağırlık faktörü 
olarak tanımlanmaktadır. 
 
5.9.1.1. ARX modeli 
 
ARX modelin genel yapısı , 
                                                                         (5.39)   





Burada (q) , kaydırma operatörünü,  y ( t ) çıkıĢ, u ( t ) giriĢ, e ( t ) hata , t ise 
örnekleme zamanını gösterir. A (q ) ve B (q) , q operatörüne bağlı polinomlardır. 
 
                                                  (5.40)   
                                             (5.41)   
 
Burada  
na : modele y (t) nin , kaç (t)  gerisine kadar olan miktarının ekleneceğini gösteren A  
       polinomu parametresi , 
nb : modele u (t) nin , kaç (t)  gerisine kadar olan miktarının ekleneceğini gösteren B 
        polinomu parametresi , olup modelin derecesini ifade ederler.  
nk : giriĢ-çıkıĢ arasındaki gecikmeyi gösteren model parametresidir. 
Kaplama kalınlığı  öngörü modeli için proses verileri ile yapılan simülasyonda en 
uyumlu olan ARX model lineer polinom eĢitliği , 
 
                                               (5.42)        




MPC kontrol modelinin içsel sistem modeli olan ARX modeli , sistemden alınan  ve 
doğrusal olmayan verileri (5.42) ve (5.43)  eĢitliği ile doğrusallaĢtırarak matematik 
model Ģekline dönüĢtürmüĢtür.Doğrusal modelle çıkıĢ değerinin , ne kadar gerçek 
çıkıĢlara yakın olduğu veya en uygun eğri oluĢturabildiği ġekil 5.9 da anlatılmaya 
çalıĢılmıĢtır. 
 
MPC yöntemlerinin geliĢtirilmeĢinde optimizasyon iĢlemi önemli bir konudur. Eğer 
ölçüt karesel ise çözüm geçmiĢ giriĢ ve çıkıĢlara ve gelecekteki giriĢlere bağlı olarak 









ġekil 5.9.   ARX  modeli çıkıĢları ve prosesden alınan kaplama kalınlığı değerleri 
 
 
5.9.1.2.  ARMAX modeli 
 
ARMAX modelin genel yapısı, 
 
                                                              (5.44)   
 
 Ģeklinde gösterilir. Burada (q) , kaydırma operatörünü,  y ( t ) çıkıĢ, u ( t ) giriĢ, e ( t ) 
hata , t ise örnekleme zamanını gösterir. A (q ) B (q) ve C (q) , q operatörüne bağlı 
polinomlardır. 
 





                                            (5.46)   
                                                        (5.47)   
 
na : modele y (t) nin , kaç (t)  gerisine kadar olan miktarının ekleneceğini gösteren A  
       polinomu parametresi , 
nb : modele u (t) nin , kaç (t)  gerisine kadar olan miktarının ekleneceğini gösteren B 
        polinomu parametresi , olup modelin derecesini ifade ederler.  
nk : giriĢ-çıkıĢ arasındaki gecikmeyi gösteren model parametresidir. 
        
Kaplama kalınlığı  öngörü modeli için proses verileri ile yapılan simülasyonda                
en uyumlu olan ARMAX model lineer polinom eĢitliği ,  
 
 
                             (5.48)  
                                                    (5.49)                                         




 MPC kontrol modelinin içsel sistem modeli olan ARMAX modeli , sistemden alınan  
ve doğrusal olmayan verileri (5.48)  ve (5.49)  ve (5.50.  eĢitliği ile doğrusallaĢtırarak 
matematik model Ģekline dönüĢtürmüĢtür. 
 
Doğrusal modelle çıkıĢ değerinin , ne kadar gerçek çıkıĢlara yakın olduğu veya en 








ġekil 5.10.   ARMAX  modeli çıkıĢları ve prosesden alınan kaplama kalınlığı değerleri 
 
ARMAX ve ARX model çıkıĢları ve prosesden alınan gerçek veriler ġekil 5.11‟de 
karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir. ARMAX ve ARX model ile deney verileri arasında 
en fazla uyum % 89,10 oranla ARX model uyum sağlamıĢtır.ARMAX modelinin 
uyumu ise % 51.08 oranında kalmıĢtır. 
 
 





Polimer ekstrüzyonunun kontrolünde kullanılacak öngörü modeli prosese ait 
verilerin analizine dayanmaktadır. Prosesden elde edilen giriĢ ve çıkıĢ verilerinin 
kullanılmasıyla polimer ekstrüzyonunun matematik modeli oluĢturularak öngörü 
modeli elde edilmiĢtir. Öngörü modelini hazırlamak için doğrusal parametrik 
modellerin elde edilebildiği MATLAB System Identification Toolbox 2009.b 
kullanılmıĢtır. Kontrolöre ait parametrelerin değiĢik değerleri ile yapılan 
hesaplamalardan elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılarak verilen referansa en iyi uyum 
sağlayan sistem modeli olarak ARX modeli olmuĢtur. Çünki ARMAX modelinin 
kaplama kalınlığı miktarının özellikle 0.500 mm değerine yaklaĢım sağlayamadığı 
veya daha az yaklaĢım sağladığı görülmüĢtür. Böylece kontrolör tasarımında 
kullanılmak üzere öngörü modeli olarak proses verilerine en fazla uyumun sağlandığı 
ARX Model seçilmiĢtir. 
 
System identification toolbox „da simülasyon parametrelerine (Tablo 5.2) göre 
oluĢturulan ARX ve ARMAX sistem modelleri , MPC kontrolörüne tanıtıldıktan 
sonra yapılan kontrol simülasyonları ġekil 5.12 , 5.13 ve 5.14 de yer almaktadır. 
Sistem parametrelerinin çeĢitli değerleri için yapılan bu kontrol sonuçları ile ARX 
modelin ARMAX modele göre tercih edilmesinin diğer bir sebebi ortaya 
çıkmaktadır. ġekil 5.12. „de görüldüğü gibi aynı parametre değerlerine sahip  ARX 
ve ARMAX cevaplarından , ARX modelinin cevabı daha uygundur ve 164. saniyede 
kararlı duruma girmiĢtir. 
 
 







b-)  ARMAX  modelde  kaplama kalınlığı cevabı  ( na = 1 , nb =1 ve nk =1 ayrıca  N2 =10 , Nu =1 ) 
 
ġekil 5.12.  ARX ve ARMAX modellerinin sistem cevapları  
 
Buna karĢılık ARMAX modelinin oturma zamanı 180. saniyedir. Öngörü ufku N2 = 
10  , Kontrol ufku  Nu =1 olması halinde her iki modelin biribirlerine yakın olduğu 
gözlemlenmiĢtir. 
 
ġekil 5.13 de yine ARX modelinin cevabı daha uygundur ve 171. saniyede kararlı 
duruma girmiĢtir.Buna karĢılık ARMAX modelinin oturma zamanı azalma 












b-)  ARMAX  modelde  kaplama kalınlığı cevabı  ( na = 2 , nb =2 ve nk =1 ayrıca  N2 =10 , Nu =2 ) 
 
ġekil 5.13.  ARX ve ARMAX modellerinin sistem cevapları 
 
 
Bunun nedeni ise öngörü ufkunun değiĢmemesine (N2 = 10) rağmen  , Kontrol 
ufkunun artması (Nu = 2) olmuĢtur. 
 
ġekil 5.14 de ise ARX modelinin cevabında öncekilere göre artan bir oturma zamanı 
oluĢmaktadır.187. saniyede kararlı duruma girmiĢtir.  
 
Buna karĢılık ARMAX modelinin tamamen kararsız ve salınıma geçtiği 












b-)  ARMAX  modelde  kaplama kalınlığı cevabı  ( na = 3 , nb =3 ve nk =1 ayrıca  N2 =10 , Nu =3 ) 
 
ġekil 5.14.  ARX ve ARMAX modellerinin sistem cevapları 
 
Böylece kontrol ufkundaki artıĢ kontrolör performansını artırmakta ve  çıkıĢ 
büyüklüğünün alacağı değerlerin istenen referans değere daha çabuk  ulaĢmasını 
sağlamaktadır.  
 
Ancak kontrol ufkunun gereğinden fazla artırılması hesapsal yükün artmasına sebep 
olur ve yüksek değerleri kontrol degiĢkeninde istenmeyen salınımlara neden olarak 
kontrol değiĢkeni ve kontrol büyüklüğünü denge durumundan uzaklaĢtırır.[31] 
 
5.10. Polimer Ekstruderinde Model Öngörülü Kontrolör Tasarımı 
 
Polimer ekstrüzyonunun kapalı çevrim kontrolünü özetleyen blok diyagramı ġekil    
5.15. de gösterilmiĢtir.Sistem yerine YSA modelinden alınan kalınlık değerine göre 
MPC kontrolörü , sıcaklık kontrol büyüklüğünü üretmekte ve tekrar YSA modeline 
göndermektedir.YSA modelinden gelen çıkıĢ değerini referans değeri ile karĢılaĢtırıp 








ġekil  5.15.  Polimer ekstrüzyonunun kapalı çevrim kontrolüne ait blok diyagramı 
 
Öngörülü kontrolöre ait simülasyon modelinin  oluĢturulmasında Matlab 2009.b 
programı simulink altında çalıĢan  Model Predictive Control Toolbox  (Model 
Öngörülü Kontrol Araç kutusu) kullanılmıĢtır.  
 
Model öngörülü kontrol için simulink‟de hazırlanan simülasyon modeli ġekil 5.16‟da 
görülmektedir.  
 





5.10.1. Öngörü ufku ve kontrol ufku  
 
Tel kaplama prosesinin kapalı çevrim kontrolünde MPC Kontrolörüne ait 
parametrelerin kullanılan değerleri Ģunlardır ; öngörü ufku N2=10 seçilmiĢ , kontrol 
ufukları ise  sırayla Nu=1, 2, 3 değerleri  kullanılmıĢ , örnekleme zamanı ise 
Ts=0.001 olarak alınmıĢtır.  
 
Kontrolör parametrelerinden öngörü ufkunun N2=10 ve kontrol ufkunun Nu=1, 2, 
3,değerleri kullanılarak ġekil 5.16‟da görülmekte olan simülasyon  modelinin 











b- MPC kontrolörünün kalınlık çıkıĢ cevabı ve sıcaklık giriĢ değerleri ( N2 = 10, Nu = 2 ) 
 
 
c - MPC kontrolörünün kalınlık çıkıĢ cevabı ve sıcaklık giriĢ değerleri ( N2 = 10, Nu =3 ) 
 






ġekil 5.17 a-b-c incelendiğinde gerçekleĢtirilen simülasyonlarda kontrol  ufkunun  
artırılmasıyla yükselme zamanının düĢtüğü görülmektedir. Böylece kontrol 
ufkundaki artıĢ kontrolör performansını artırmakta ve  çıkıĢ y‟nin alacağı değerlerin 
istenen referans değere daha çabuk  ulaĢmasını sağlamaktadır.  
 
Ancak kontrol ufkunun gereğinden fazla artırılması hesapsal yükün artmasına sebep 
olur ve yüksek değerleri kontrol değiĢkeninde istenmeyen salınımlara neden olarak 
kontrol değiĢkeni ve kontrol büyüklüğünü denge durumundan uzaklaĢtırır.[32]  
 
Öngörü ufkunun artırılmasıyla kontrolör performansı artmaktadır. Ancak öngörü 
ufkunun gereğinden fazla artırılması kalınlık parametre değerinin referans 

















c- MPC kalınlık cevabı ( N 2 = 40 ) 
 
ġekil 5.18.   Öngörü ufkunun miktarına göre kalınlık değerinin değiĢimi 
               
 
5.10.2. MPC kontrolörünün sabit referans altında çalıĢtırılması 
 
Kontrolörün sabit referanslar altında testi için yapılan simülasyonda 20 saniyelik 
çalıĢma süresinde kaplama kalınlığı  referansı 0.500 mm, olarak seçilmiĢtir. Bu 
referanslara ait sistemin cevabı ġekil 5.19 da sunulmuĢtur.  
 
 
ġekil 5.19.  Kaplama kalınlığı için MPC  kontrolörünün cevabı ( ref : 0.500 mm ) 
 
ġekil 5.19 daki grafik incelendiğinde sistemdeki kaplama kalınlığının istenen 0.500 
mm referansına ise % 4 lük bir aĢımdan sonra % 1 lik bir hata ile 3. saniyede 





bir simülasyonda 20 saniyelik çalıĢma süresinde kaplama kalınlığı  referansı 0.500 
mm, olarak seçilmiĢtir. Bu referanslara ait sistemin cevabı ġekil 5.20 de sunulmuĢtur. 
 
 
ġekil 5.20.  Kaplama kalınlığı için MPC  kontrolörünün cevabı ( ref : 0.500 mm ) 
 
ġekil 5.20 deki grafik incelendiğinde kaplama kalınlığı 0.5 mm‟ lik referansa % 2‟lik 
kalıcı hal hatası ile 9. saniyede yerleĢtiği görülmektedir. 
 
 
5.10.3. MPC kontrolörünün değiĢken referans altında çalıĢtırılması 
 
Kontrolörün değiĢken referanslar altında testi için yapılan simülasyonda 50 saniyelik 
çalıĢma süresinde kaplama kalınlığı  referansı ilk 10 saniye için 0.50 mm , sonraki 20 
saniye için 1 mm , daha sonraki  olarak 30 saniye için 1.5 mm ve  sonraki  40 saniye 
için 0.40 mm , en son olarak 50 saniyeye kadar olan referans değeri olarak yine 0.50 








ġekil 5.21. DeğiĢken referans altında MPC kontrolörünün cevabı 
                   ( ref = 0.500mm – 1mm - 1.5mm - 0.400 mm ) 
 
ġekil 5.21 deki grafik incelendiğinde sistemdeki kaplama kalınlığının istenen 1 mm 
referansına  % 1 lik bir aĢımdan sonra % 1 lik bir hata ile 14. saniyede , 1.5 mm 
referansına  % 1 lik bir aĢımdan  sonra % 1 lik bir hata ile 25 . saniyede , 0.40 mm 
referansına % 2 lik bir aĢımdan sonra % 1.5 luk bir hata ile 35. saniyede  ve en son 
olarak 0.50 mm referansına ise % 2.5 lik bir aĢımdan sonra % 2 lik bir hata ile 45. 
saniyede oturduğu görülmektedir. 
 
5.10.4. MPC kontrolörünün sınırlandırmalar altında çalıĢtırılması 
 
Öngörülü kontrolörün değiĢik referanslar altında çalıĢtırılmasında, sistemdeki 
kısıtlamaların tanımlandığı ve tanımlanmadığı durumlar için simülasyonlar  
yapılmıĢtır.Tel kaplama  sistemi için kısıtlamalar belirlenmiĢtir. Ġlk olarak kontrol 
sinyallerinin uygulandığı  DC motor ve ekstruder sıcaklığının maksimum ve 
minimum değerleri ( 0-10 V tekabül eden) 147-176 
o
C arası giriĢ kısıtlaması olarak 





giriĢine yapılmasının sebebi , kaplama malzemesinin (PVC nin) aĢırı ısı değerine  
ulaĢtığında erimesi ve tele yapıĢmamasıdır.Dolayısıyle telin kaplama içinde kayma  
sorunu ortaya çıkar. Netice olarak telin merkezde çıkması imkansızlaĢır. Bu sebeple 
giriĢte verilen kısıtlama , çıkıĢ değeri olarak kaplama kalınlığının kontrolü ile 
gerçekleĢmiĢtir.(ġekil 5.22)   
 
Ayrıca tel kaplama kalınlığının da endüstrideki kabul sınır değerleri + 0.05mm ,  - 
0.05mm olduğu dikkate alınırsa kalınlık değerininde maksimum 0.505 mm ile 
minimum 0.495 mm arasında sınırlandırılarak simülasyonda tanımlanması 
mümkündür. Simülasyonda  240 saniye çalıĢma süresinde 0.500 mm  referans değeri 




ġekil  5.22.  SınırlandırılmıĢ ve sınırlandırılmamıĢ MPC kontrolör cevabı 
 
 
ġekil 5.22. deki grafik incelendiğinde sınırlandırılmamıĢ kaplama kalınlığının istenen 





oturmasına karĢılık , sınırlandırılmıĢ halde 0.500 mm referansa % 1 lik bir aĢımdan 
sonra % 1 lik bir hata ile 180 . saniyede oturduğu görülmektedir.  
 
Öngörülü kontrolün uygulanacağı, tek giriĢ ve tek çıkıĢtan oluĢan ( Single Input-
Single Output- SISO ) Tel kaplama sisteminin amacı ; sistemdeki kaplanacak olan 
çıplak metal telin üzerine ( etrafına ) ekstruderden gelen plastik kaplanırken , eĢit 
kalınlıkta  kaplanmasını kontrol etmektir.Yani kaplama kalınlığının tel çevresi 
boyunca eĢit olmasını kontrol etmektir. Bir baĢka deyiĢle telin, kaplama dairesinin 
merkezinde olmasını sağlamaktır. Sistem kısıtlamaların çok olduğu bir yapıdadır. Bu 
da sistemin kontrolünün, klasik çok değiĢkenli kontrol algoritmaları ile 
yapılabilmesini güçleĢtirmektedir.[34]   
 
5.10.5. MPC kontrolörünün bozucu etkiler altında çalıĢtırılması 
 
Öngörülü kontrolörün bozucu etkiler karĢısındaki davranıĢını izleyebilmek amacıyla 
ekstruder üzerinde, bulunan barel ısıtıcılardan biri elle kapatılarak bozucu ithali 
gerçekleĢtirilmiĢ. Yapılan simülasyonda  sistemdeki kalınlık referansı 0.500 mm 
olarak seçilmiĢtir.  
 
 






Kaplama kalınlığı  referans değere 3 saniyede yerleĢtikten sonra, 21. saniyede barel 
ısıtıcı  kapatılmıĢtır. Bu deneyle ilgili grafikler ġekil 5.23 de sunulmuĢtur. ġekil 5.23 
incelendiğinde, kaplama kalınlığının  referans değerine 0.006 mm bir aĢımdan sonra 
yaklaĢık 6 saniyede  de tekrar yerleĢtiği gözlenmiĢtir. 
 
Yapılan diğer bir simülasyonda  ise sistemdeki kalınlık referansı  0.500 mm ve 1 mm 
olarak seçilmiĢtir. Kaplama kalınlığı  0.500 mm lik referans değerinden  1 mm lik 
referans değerine 23. saniyede yerleĢtikten sonra, bozucu için 38 . saniyede barel 




ġekil 5.24.  MPC  kontrolörü  değiĢken referans altında sistemin bozucu 
                    etkiye karĢı cevabı(referans : 0.500 mm ve 1.5 mm) 
 
 
ġekil 5.24 incelendiğinde, kontrolör cevabı olarak kaplama kalınlığının 38 . 
saniyeden itibaren  referans değerine 0.002 mm bir aĢımdan sonra yaklaĢık 4 
saniyede  tekrar yerleĢtiği gözlenmiĢtir. 
 
5.11. Polimer Ekstruderinde PID  Kontrolör Tasarımı 
 
Tel kaplama kalınlığını PID kontrölörü ile kontrol etmek için önce Matlab- simulink 
programında modellenmesi ve m-file dosyasının elde edilmesi gereklidir. Daha sonar 
bu modelin simülasyonunun çalıĢtırılması için en evvel blokların tanımlanması ve 





Kaplama kalınlığının PID simulink modelinde yine Matlab R 2009.b  ortamında 
simulink extras toolbox‟ı kullanılarak çalıĢılmıĢtır. Burada YSA  modelinden alınan 
veriler, kontrolöre gönderilerek giriĢ ve çıkıĢ arasındaki hata optimuma indirilmeye 
çalıĢılmıĢtır.(ġekil 5.25) 
 
ġekil 5.25.    Tel  kaplama  kalınlığının  kontrolü için  kullanılan  PID  simulink modeli 
 
ġekil 5.25. deki simulink modeline göre ysa sistem modelinden gelen çıkıĢ değeri , 
PID kontrolörüne girmeden önce toplama elemanı tarafından referans değeri ile hata 
hesabına tabi tutulur. Hata değerine göre iĢlem yapan kontrolör , tekrar sisteme 
aktivasyon değerini gönderir. Böylece minimum hata değeri bulununcaya kadar 
kontrolör feedback çevrimi ile en uygun kalınlık değerini bulmaya dolayısıyle 





5.11.1. PID kontrolörünün sabit referans altında çalıĢtırılması 
 
ġekil 5.25. deki  PID simulink modelinde , PID  parametreleri olarak Kp = 0,0144 ,  
KI = 0.1175 ve Kd = 0.36252 katsayıları deneme yöntemi ile seçilerek kullanılmıĢtır. 
Kontrolörün sabit referanslar altında testi için yapılan simülasyonda 24 saniyelik 
çalıĢma süresinde kaplama kalınlığı  referansı 0.500 mm  olarak seçilmiĢtir. Bu 




ġekil 5.26.   Kaplama kalınlığı için PID kontrolörünün cevabı ( ref : 0.500 mm ) 
 
ġekil 5.26 daki grafik incelendiğinde sistemdeki kaplama kalınlığının istenen 
referansa ,  % 3 lük bir aĢımdan sonra % 2 lik bir hata ile 20 . saniyede oturduğu  
görülmektedir. 
 
Kontrolörün sabit referanslar altında testi için yapılan diğer bir simülasyonda 24 





seçilmiĢtir. ġekil 5.25 deki  PID simulink modelinde , PID  parametreleri olarak KP = 
0.2848, KI = 0.1175 ve Kd = 0.36252 kullanılmıĢtır. Bu referanslara ait sistemin 
cevabı ġekil 5.27. de sunulmuĢtur.  
 
ġekil 5.27. deki grafik incelendiğinde sistemdeki kaplama kalınlığının istenen 





ġekil 5.27.  Kaplama kalınlığı için PID kontrolörünün cevabı ( ref : 0.500 mm ) 
 
 
5.11.2. PID Kontrolörünün değiĢken referans altında çalıĢtırılması 
 
Kontrolörün değiĢken referanslar altında testi için yapılan simülasyonda 50 saniyelik 
çalıĢma süresinde kaplama kalınlığı  referansı ilk 10 saniye için 0.50 mm , sonraki 20 





için 0.40 mm , en son olarak 50 saniyeye kadar olan referans değeri olarak yine 0.50 
mm  olarak seçilmiĢtir.  
 
PID kontrolör parametreleri  KP  = 0.2948 , KI  = 0.1275 ve Kd  = 0.3925 katsayıları 
deneme yöntemi ile seçilerek kullanılmıĢtır. Bu referanslara ait sistemin cevabı  ġekil 




ġekil 5.28.  DeğiĢken referans altında PID cevabı ( ref = 0.500mm – 1mm - 1.5mm - 0.400 mm ) 
 
ġekil 5.28 deki grafik incelendiğinde sistemdeki kaplama kalınlığının istenen 1 mm 
referansına  % 2 lik bir aĢımdan sonra % 2.5 luk bir hata ile 17. saniyede , 1.5 mm 
referansına  % 2 lik bir aĢımdan  sonra % 2 lik bir hata ile 27 . saniyede , 0.40 mm 
referansına % 6 lık bir aĢımdan sonra % 6 lık bir hata ile 35. saniyede  ve en son 
olarak 0.50 mm referansına ise %5 lik bir aĢımdan sonra % 5.8 lik bir hata ile 48. 







5.11.3. PID  kontrolörünün bozucu etkiler altında çalıĢtırılması 
 
PID  kontrolörün bozucu etkiler karĢısındaki davranıĢını izleyebilmek amacıyla 
sistem ekstruderi üzerinde, bulunan barel ısıtıcı  elle kapatılarak bozucu ithali 
gerçekleĢtirilmiĢtir. PID kontrolör parametreleri  KP = 0.2848 ,  KI = 0.1175  ve  Kd = 
0.3625 olarak alınmıĢtır. Yapılan simülasyonda sistemdeki kalınlık referansı  0.500 
mm olarak seçilmiĢtir. Kaplama kalınlığı referans değere 9. saniyede yerleĢtikten 




ġekil 5.29.  PID  kontrolörü altında sistemin bozucu etkiye karĢı cevabı (referans : 0.500 mm) 
 
ġekil 5.29 incelendiğinde, kaplama kalınlığının  referans değerine 0.014 mm bir 
aĢımdan sonra yaklaĢık 59. saniyede  tekrar yerleĢtiği  gözlenmiĢtir. 
 
Bu tez çalıĢmasında yapılan simülasyon  sonuçlarına göre  MPC nin  PID kontrolöre 
göre daha hızlı cevap verdiği ve performansının daha iyi olduğu 





durumda da proses cevabının referansı kararlı bir sekilde oldukça yakından takip 
ettiği gözlenmiĢtir.  
 
Tüm bu çalıĢmaların sonucunda % 5‟in altında kalan hata oranının endüstride ve 
literatürde tel kaplama kalınlığının değiĢimi  için kabul edilebilir değerler arasında 
kaldığı dikkate alınırsa geliĢtirilen model öngörülü kontrolörün güvenilir sonuçlar 
verdiği ve performansının iyi olduğu anlaĢılmaktadır.[35]  
 
Model öngörülü kontrolör , PID kontrolör ile karĢılaĢtırıldığında PID kontrolörün de 
prosesi  baĢarıyla kontrol ettiği görülmüĢtür. Ancak model öngörülü kontrolör , PID 
kontrolöre göre referansa daha hızlı cevap vermekte ve bozucu etkiler altında daha 
iyi olduğu görülmektedir.Model öngörülü kontrolöre uygulanabilen kısıtlamalar da 
göz önüne alındığında sonuç olarak bu proses için model öngörülü kontrolörün , PID 
kontrolöre göre daha iyi ve verimli olduğu anlaĢılmıĢtır. [35] 
 
5.12. MPC ve PID Simülasyon Sonuçlarının KarĢılaĢtırılması  
 
GeliĢtirilen model öngörülü kontrolör ile karĢılaĢtırmak amacıyla aynı proses için bir 
de PID kontrolör tasarlanmıĢtır. PID kontrol için simulink‟de hazırlanan simülasyon  
modeli ġekil 6.4‟de verilmiĢtir. Model öngörülü kontrolör ve PID kontrolör aynı 
Ģartlarda hem sabit referans hem de değiĢken referans altında çalıĢtırılmıĢtır. 
Elde edilen kontrol büyüklüğü ve model çıktısı grafiklerinden de anlaĢılacağı üzere 
MPC Kontrol algoritması , PID kontrolöre göre hem oturma zamanı hem de aĢım 
oranı gibi parametreler açısından daha iyi sonuç vermiĢtir.  
 
5.12.1. Sabit referans altında çalıĢtırılması 
 
Sabit bir referans tel kaplama kalınlığı değeri  verilerek , PID kontrolör ve (MPC) 








ġekil 5.30.  Sabit  referans altında MPC ve PID cevablarının karĢılaĢtırılması  ( ref = 0.500mm) 
 
ġekil 5.30. incelendiğinde model  öngörülü kontrolör ile ilk 3. saniyede proses cevabı 
0.500 mm değerini alırken PID kontrolör  ile 0.512 mm değerine ulaĢılmıĢtır. Model 
öngörülü kontrolör PID kontrolöre göre daha hızlı  cevap vermiĢtir. Her iki kontrolör 
de kaplama kalınlığının verilen sabit referans değerine % 1‟in altında hata ile 
yerleĢmesini sağlamıĢtır. 
 
Diğer bir simülasyonda ise yine sabit bir referans tel kaplama kalınlığı değeri  
verilerek , PID kontrolör ve MPC ( model öngörülü kontrolör ) çalıĢtırılmıĢ ve ġekil 







ġekil 5.31.  Sabit  referans altında MPC ve PID cevablarının karĢılaĢtırılması  ( ref = 0.500 mm) 
 
ġekil 5.31 incelendiğinde model  öngörülü kontrolör ile ilk 10. saniyede proses 
cevabı 0.500 mm değerini alırken PID kontrolör  ile 0.508 mm değerine ulaĢılmıĢtır. 
PID MPC den 10 saniye sonra 20. saniyede referansı yakalamıĢtır. Model öngörülü 
kontrolör PID kontrolöre göre daha hızlı  cevap vermiĢtir. Her iki kontrolör de 
kaplama kalınlığının , verilen sabit referans değerine % 1 hata ile yerleĢmesini 
sağlamıĢtır. 
 
5.12.2. DeğiĢken referans altında çalıĢtırılması 
 
PID kontrolör ve Model Öngörülü Kontrolör basamak fonksiyonu olarak değiĢken 
referanslar altında çalıĢtırılmıĢ ve karĢılaĢtırmalı sonuçları ġekil 5.32 de 
gösterilmiĢtir. Basamak giriĢi referans verildiğinde her basamak 2 Ģer saniye aralıklı 








ġekil 5.32.   DeğiĢken referans altında MPC ve PID cevablarının karĢılaĢtırılması 
                     ( ref = 0.500mm – 1mm - 1.5mm - 0.400 mm ) 
 
ġekil 5.32 de görüldüğü üzere değiĢken referanslar altında çalıĢtırılan MÖK ve PID 
kontrole ait proses  cevapları arasında belirgin bir fark  bulunmamakla birlikte MPC 
‟nin PID kontrolöre göre daha hızlı cevap verdiği  görülmektedir. MPC yönteminde 
kalınlık değeri  basamak referans değerine % 1‟in altında kalıcı hata ile PID kontrol 
yönteminde ise % 1 civarında kalıcı hata ile yerleĢmiĢtir.  
 
MPC  kontrolör ile PID kontrolör karĢılaĢtırıldığında , PID kontrolörün de prosesi 
baĢarıyla kontrol ettiği görülmüĢtür. Ancak MPC  kontrolörünün  , PID kontrolörüne 
göre referansa daha hızlı cevap vermekte ve bozucu etkiler altında daha iyi 
performans sergilediği ortadadır. Model öngörülü kontrolöre uygulanabilen 
kısıtlamalar da göz önüne alındığında sonuç olarak bu proses için MPC 






MPC‟ nin PID kontrolöre göre daha hızlı cevap verdiği ve performansının daha iyi 
olduğu kanaatine varılmıĢtır. Model öngörülü kontrolör ,  prosesden  alınan referans 
değerleri altında çalıĢtırılmıĢ ve proses cevabının referans değere kararlı bir Ģekilde 
yaklaĢtığı görülmüĢtür. Kontrolörün değiĢken referans ve bozucu etkiler altında 
çalıĢtırıldığı durumda da proses  cevabının referansı kararlı bir Ģekilde oldukça 
yakından takip ettiği gözlenmiĢtir.  
 
Tüm bu çalıĢmaların sonucunda % 5‟ in altında kalan hata oranının endüstride ve 
literatürde tel kaplama kalınlığının değiĢimi için kabul edilebilir değerler arasında 
kaldığı dikkate alınırsa geliĢtirilen model öngörülü kontrolörün  güvenilir sonuçlar 
verdiği ve performansının iyi olduğu anlaĢılmaktadır.Gerek endüstride gerekse 
literatürdeki yapılan çalıĢmalar, MPC kontrolörünün diğer konvansiyonel 
kontrolörlere ve PID kontrolörüne göre yeni bir kontrolör olduğunu gösteriyor .                         
( Tablo 5.3) [36]   
 
Tablo  5.3.   MPC  kontrolörü ile PID  kontrolörünün karĢılaĢtırılması 
 
 
BÖLÜM 6. SONUÇLAR  VE ÖNERĠLER 
 
6.1. Sonuçların Değerlendirilmesi 
 
Sonuç olarak model öngörülü kontrol ( MPC ) , tel kaplama ekstruderinin sıcaklığını 
istenilen kabul edilebilir sınırlar içinde kontrol etmektedir. PID kontrolörle 
karĢılaĢtırıldığında, PID kontrolörününde , MPC gibi sistemi değiĢken referanslar 
altında sistemi baĢarıyla kontrol ettiği gözlenmektedir. Ancak kısıtlamalar göz önüne 
alındığında Model Öngörülü kontrolörün  PID  kontrolöre göre daha baĢarılı ve 
verimli çalıĢtığı görülmüĢtür. PID kontrol için ayar parametreleri çok fazla olup 
uygun değerlerin bulunması probleme bağlı olarak fazla zaman almaktadır. Bunun 
yanında kontrol cevabının alınması çok uzun sürmektedir.  
 
MPC  kontrolde ise kontrol ayar parametreleri az olduğundan kontrol edici tasarımı  
kolay olup sistemin yanıtımı hızlıdır. öngörü zamanını arttırmak sistem çıktısı ve 
kontrol büyüklüğünde çok daha iyi sonuçlar alınmasını sağlar ancak bu durum 
matrislerin boyutlarını büyüttüğünden dolayı daha fazla iĢlem yapılmasını ve 
iĢlemlerin daha uzun sürmesine sebep olur.[37] 
 
Tel kaplama kalınlığı problemine MPC kontrolörünün tasarlanmasının ardından aynı 
Probleme   bir PID kontrolör tasarlanmıĢtır. Elde edilen kontrol büyüklüğü ve sistem 
çıktısı grafiklerinden de anlaĢılacağı üzere öngörülü  kontrol algoritması PID 
kontrolöre göre hem oturma zamanı hem de aĢım oranı gibi parametreler açısından 
daha iyi sonuç vermiĢtir. Ayrıca kontrol büyüklüğü  grafiklerinde MPC  kontrol 
sinyali 2 değerinin üzerine çıkmazken  PID Kontrol büyüklüğünün 5 değerine kadar 
çıktığı görülmüĢtür. Böylece MPC  kontrol algoritması Kullanılarak gereken kontrol 
büyüklüğünün de azaldığı görülmüĢtür. 
 
YSA modeli, kullanıcı tarafından seçilen yöntemi öğrenecektir. Fakat algoritması 
ağır ve tasarımı zor olan diğer modellerin aksine YSA ile direkt olarak prosesin giriĢ 





büyük sorun hız olacaktır. Genellikle hızı yavaĢ olan uygulamalarda YSA nın 
kullanılmasının sebebi de budur. [38] 
 
Son yıllarda tercih edilen MPC kontrolörü , doğrusal olmayan süreçler için doğrusal 
dinamik modeller kullanarak tasarlanmaktadır.YSA nın ise doğrusal olmayan 
süreçlerde eĢleme , paralellik , uyarlanma ve öğrenme gibi özellikleri bu tezde 
kontrolör tasarımına katkıda bulunmuĢtur. YSA lara doğrusal olmama özelliği 
kazandıran ve bu sayede bir çok farklı probleme uygulama yaklaĢımı sunması YSA 
ların diğer bir üstün özelliğidir. Bu sayede bir çok problemin çözümüne 
uygulanabilmektedir. [38] 
 
Model öngörülü kontrolün üstünlüklerini daha iyi görebilmek amacı ile 
kısıtlamaların da dahil edildiği ve 1 giriĢ , 1 çıkıĢtan (Single Ġnput – Single Output - 
SĠSO) oluĢan bir tel kaplama  sisteminin kontrolü  tasarlanmıĢ ve gerçekleĢtirilmiĢtir. 
Sistemde çıkıĢ değiĢkeni , kaplama kalınlığı (y) ve giriĢ büyüklüğü, ekstruder 
sıcaklığı (u) uygulanmıĢtır. Sistemdeki giriĢ çıkıĢ değiĢkenleri arasında etkileĢimi 
incelemek ve kontrol tasarımında kullanılmak üzere sistemin modeli çıkartılmıĢtır. 
 
Tel kaplama  sistemi , MPC ve  PID kontrol algoritması ile kontrol edilmiĢtir.MPC 
kontrolörünün testi için, değiĢken referanslı ve bozucu etkiler altında simülasyonlar  
yapılmıĢtır. Öngörülü kontrolörün bozucu etkiler karĢısındaki davranıĢını 
izleyebilmek amacıyla ekstruder üzerinde, bulunan barel ısıtıcılardan biri elle 
kapatılarak bozucu ithali gerçekleĢtirilmiĢ. Yapılan simülasyonda  sistemdeki 
kalınlık referansı 0.500 mm olarak seçilmiĢtir. Kaplama kalınlığı  referans değere 3 
saniyede yerleĢtikten sonra, 21. saniyede barel ısıtıcı  kapatılmıĢtır. kontrolör cevabı 
olarak kaplama kalınlığının 38 . saniyeden itibaren  referans değerine 0.002 mm bir 
aĢımdan sonra yaklaĢık 4 saniyede  tekrar yerleĢtiği gözlenmiĢtir. 
 
Bozucu etkiler altında kontrolörün testi için, ekstruder  ısıtıcı barellerinden birinin 
enerji kablosu çekilerek bozucu ithali gerçekleĢtirilmiĢ.Yapılan simülasyonda 
sistemdeki kalınlık referansı 0.500 mm seçilmiĢtir. kalınlık referans değere 
yerleĢtikten sonra, 250. saniyede herhangi bir barel ısıtıcısı kapatılmıĢtır. MPC 





aĢımdan sonra yaklaĢık 50 saniyede tekrar yerleĢtirdiği gözlenmiĢtir. 
 
DeğiĢken referanslar altında test için çalıĢma süresi boyunca kaplama kalınlığı çıkıĢ  
değiĢkeni  için referans çeĢitli değerlere ayarlanmıĢtır. Kontrolörün değiĢken 
referanslar altında testi için yapılan simülasyonda 50 saniyelik çalıĢma süresinde 
kaplama kalınlığı  referansı 0.50 mm , 1 mm , 1.5 mm ve  0.40 mm seçilmiĢtir. 
sistemdeki kaplama kalınlığının istenen referanslara ortalama  % 1 lik bir aĢımdan 
sonra % 1 lik bir hata ile oturduğu görülmüĢtür. Yapılan her iki simülasyonda da 
sistemin istenilen referans değerlerine kabul edilebilir sınırlar (% 5) içinde yerleĢtiği 
gözlenmiĢtir. ÇalıĢma süresince referans değiĢtirildiğinde kontrolör sistemi referans 
değerine tekrar yerleĢtirmiĢtir. 
 
Tel kaplama sistemi için kısıtlamalar belirlenmiĢtir. Ġlk olarak kontrol 
büyüklüklerinin uygulandığı dc motor ve ekstruder sıcaklığının maksimum ve 
minimum değerleri (0 - 10 V tekabül eden) 147 - 176 
o
C arası giriĢ kısıtlaması olarak 
sınırlandırılmıĢ ve simülasyon parametrelerine kısıtlama olarak tanımlanmıĢtır. 
Ayrıca tel kaplama kalınlığının da endüstrideki kabul sınır değerleri  + 0.05 mm ,  - 
0.05 mm olduğu dikkate alınırsa kalınlık değerininde  maksimum 0.505 mm ile 
minimum 0.495 mm arasında sınırlandırarak simülasyona dahil edilmiĢtir.  
 
Sistemin giriĢ çıkıĢ değiĢkenleri arasındaki etkileĢimin kontrolör davranıĢını 
görebilmek amacıyla kaplama kalınlığı  referans değeri minimum 0.495 mm 
maksimum 0.505 mm seçilerek sistem çalıĢtırılmıĢtır. Simülasyonlar  sonucunda 
kaplama kalınlığının referans değerine % 3 lük bir hata ile kısıtlama sınır değerini 
aĢmadan yerleĢtiği gözlenmiĢtir. Bu da tanımlanan kısıtlamanın , MPC kontrolörü 
tarafından dikkate alındığını ve kısıtlama altında kontrolörün baĢarı ile çalıĢtığını 
göstermektedir. MPC kontrolörü  altında yapılan sınırlandırma , PID  kontrolörü  
içinde tekrarlanmıĢtır.  
 
Kaplama kalınlığının 0.495 mm – 0.505 mm aralığında seçildiği simülasyon  için 
sistemin PID  kontrolör ile kontrol edilmesi halinde aĢım % 5,8 iken model öngörülü 





beraber PID  kontrolörde kalınlık değerinin ,  % 5 hata ile referansa yerleĢirken 
model öngörülü kontrolörde % 1,8 hata ile referansa yerleĢmiĢtir.  
 
 Sonuç olarak model öngörülü kontrol ( MPC ) , tel kaplama  sistemi istenilen kabul 
edilebilir sınırlar içinde kontrol etmektedir. PID kontrolörle karĢılaĢtırıldığında, PID 
kontrolöründe , MPC gibi sistemi değiĢken referanslar altında sistemi baĢarıyla 
kontrol ettiği gözlenmektedir. Ancak kısıtlamalar göz önüne alındığında Model 
Öngörülü kontrolörün PID kontrolöre göre daha sağlıklı çalıĢtığı kanaatine 
varılmıĢtır.  
 
Öngörü ufkunun artırılmasıyla kontrolör performansı artmaktadır. Ancak öngörü 
ufkunun gereğinden fazla artırılması proses çıkıĢında ıraksamaya sebep olur. Öngörü 
ufkunun N2 =10 değeri için kontrolör en iyi performansı  göstermiĢ ve bu tez 
çalıĢması için N2 =10 değeri kullanılmaya karar verilmiĢtir. 
 
öngörü ufku N2 = 10 değeriyle sabit kabul edilmiĢ ve kontrol ufku için sırayla Nu = 
1, 2, 3, değerleri kullanılmıĢtır. Kontrolör için örnekleme zamanı Ts = 0.001 olarak 
alınmıĢtır.Kontrolöre ait simülasyon  modelin oluĢturulmasında Matlab Simulink 
altında çalıĢan Model Predictive Control  Toolbox ( Model Öngörülü Kontrol Araç 
kutusu ) kullanılmıĢtır. kaplama kalınlığı için kontrol ufkunun seçilen Nu = 1, 2, 3, 
değerleri alınarak gerçekleĢtirilen simülasyonlarda öngörü ufkunun N2 = 10 
değerinde istenen çıkıĢa oldukça küçük kalıcı hatalar ( maksimum % 0.25 ) ile 
ulaĢılmıĢtır.  
   
6.2. Öneriler 
 
Sistem, kaplama kalınlığı değiĢkenine ek olarak kaplama yüzey kalitesi 
değiĢkenlerinin de kontrol edilebileceği bir yapıya dönüĢtürülebilir. Bu Ģekilde giriĢ 
çıkıĢ sayısı artırılarak, kontrol problemi biraz daha karmaĢık hale gelecektir. Örnek 
olarak, viskozite ve shear rate (akma oranı) değiĢkenlerinin sisteme katılması ile 






H. Wang (2002) , bir çalıĢmasında yüzey pürüzlülüğü sorununu gidermek yada 
minimuma indirebilmek için viskozite-basınç-tork iliĢkisini , deneysel olarak 
araĢtırmıĢtır.  Ayrıca Zwea-long Chen (2004) , doktora tezinde fuzzy logic kontrol 
modelini kullanmıĢ , MIMO (Multi Ġnput , Multi Output) esasına dayanan bu 
modelde esas olarak viskozite kontrolü yapmıĢtır.Çünki polimer ekstrüzyonu 
sonucunda ortaya çıkan ürün kalitesini iyileĢtirmek yada artırmak için viskozite 
kontrolünün önemi çok büyüktür. 
                                                                                                                                                   
Ġleriye yönelik olarak bu çalıĢmada incelenmiĢ olan kontrol algoritmalarının birçok 
gerçek endüstriyel süreçlerin kontrol tasarımına uygulanmasının avantajlı olacağı 
ortaya çıkmıĢtır. Gerçek sistemlerin doğrusal olmayan yapıda olmaları nedeni ile 
incelenen çok değiĢkenli yapıların etkin bir Ģekilde modellenmesi aĢamasında yapay 
sinir ağları yaklaĢımının kullanılması uygun olacaktır.Tez çalıĢmasının simülasyon 
performansları, endüstriyel tel kaplama ekstrüzyonu sürecinde önerilen matematiksel 
modellerin ve kontrol yapılarının rahatlıkla kullanılabileceğini göstermektedir.  
 
Polimer ekstrüzyonunun oluĢturduğu kaplama kalınlığına ait matematiksel modeli 
oluĢturmak için yapılacak olan çalıĢmalarda sabit değerlere sahip olan bazı 
parametrelerin (kaplama malzemesinin viskozitesi, tel malzemesi, kaplama kalıbı 
konstrüksiyonu vb.) de farklı değerleri kullanılarak bu parametrelerin etkileri 
incelenebilir. Bu deneylerden elde edilen verilerin kullanılmasıyla değiĢken sayısı 
daha fazla olan daha genel bir matematiksel model geliĢtirilebilir. Ayrıca 
geliĢtirilecek olan kontrolör tel kaplama iĢleminin gerçekleĢtirildiği proseslere 
entegre edilebilir. Bu sayede proses ile eĢ zamanlı çalıstırılarak ürün kalitesi , 
ekonomi ve zaman kavramları istenen değerlere getirilebilir. 
 
Sistem, kalınlık sıcaklık değiĢkenlerine ek olarak ekstruder devri  ve kaplama 
viskozitesi gibi değiĢkenlerinin de kontrol edilebileceği bir yapıya dönüĢtürülebilir. 
Bu Ģekilde giriĢ çıkıĢ sayısını artırarak, kontrol problemi biraz daha karmaĢık hale 
gelecektir. Örnek olarak, ekstruder devri ile çekici hızı değiĢkenlerinin  sisteme 
katılması ile öngörülü kontrol algoritmasının ölü zaman etkisi karĢısındaki baĢarımı, 
test edilebilir. GerçekleĢtirilen öngörülü kontrolör algoritması bir mikroiĢlemciye 
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Ek  A 
Tablo A . 1  :   Tel kaplama ekstrüzyonu proses verileri ( EĢ merkezli durumu için ) 
Deney Dataları              :   1- a 
Deney Adı                     :    Kaplama  Kalınlığı ( T ) 
Tel Çapı                         :   1,40 mm ( 7 X 0,20 mm ) 
Deney ġekli                   :   EĢ Merkezli (Kaplama Kalınlığı Üniform ) 
Kaplama Malzemesi     :    Ep 58 Pvc 
Zaman Aralığı               :    1 Dk. 
  
  GĠRĠġ 
  
ÇIKIġ    
  











485 165 2050 0,5   
Sıra No           






2 486 166 2050 0,496 
3 485 165 2053 0,496 
4 487 165 2052 0,495 
5 485 165 2050 0,497 
6 484 165 2051 0,496 
7 485 165 2051 0,496 
8 488 164 2053 0,495 
9 485 164 2055 0,498 
10 486 164 2054 0,497 
11 486 164 2053 0,499 
12 484 164 2054 0,499 
13 485 164 2053 0,5 
14 487 165 2052 0,5 





16 485 164 2052 0,498 
17 484 164 2051 0,497 
18 483 164 2054 0,495 
19 485 164 2049 0,498 
20 485 164 2048 0,498 
…. …. …. …. …. 
41 484 165 2050 0,495 
42 483 165 2052 0,495 





44 485 165 2050 0,496 
45 485 165 2051 0,498 
46 486 165 2052 0,5 
47 487 165 2052 0,495 
48 487 165 2053 0,496 
49 486 164 2052 0,497 
50 485 165 2051 0,499 
51 484 164 2050 0,496 
52 483 165 2053 0,496 
53 483 166 2050 0,497 
54 484 165 2049 0,495 
55 485 165 2048 0,495 
56 486 165 2051 0,496 
57 485 166 2049 0,498 
58 484 166 2050 0,499 
59 483 166 2051 0,5 





Ek  B 
Tablo A . 2  :   Tel kaplama ekstrüzyonu proses verileri ( kaçık  merkezli durumu için ) 
Deney Dataları              :  1- B 
Deney Adı                     :  Kaplama  Kalınlığı ( T ) 
Tel Çapı                         : 1,40 mm ( 7 X 0,20 mm ) 
Deney ġekli                   : Kaçık Merkezli  (  Kaplama Kalınlığı Üniform Değil  ) 
Kaplama Malzemesi     : Ep 58 Pvc 
Zaman Aralığı               : 1 Dk. 
  GĠRĠġ 
  
ÇIKIġ    
  









Set Değeri 485 165 2050 0,5   
Sıra No           






2 496 176 2060 0,61 
3 497 175 2061 0,6 
4 497 175 2062 0,62 
5 496 175 2063 0,61 
6 495 175 2064 0,63 
7 495 147 2064 0,64 
8 496 147 2064 0,62 
9 495 147 2063 0,63 
10 494 147 2062 0,65 
11 495 147 2063 0,62 
12 496 147 2062 0,63 
13 497 147 2061 0,61 
14 496 175 2061 0,62 





16 496 174 2061 0,63 
17 497 174 2060 0,64 
18 497 174 2062 0,64 
19 497 174 6061 0,63 
20 496 174 2063 0,61 
…. 
 
…. …. …. …. 
41 474 155 2036 0,64 
42 475 155 2037 0,64 





44 473 155 2038 0,63 
45 472 155 2039 0,63 
46 473 155 2040 0,62 
47 472 155 2040 0,61 
48 471 155 2039 0,62 
49 471 154 2038 0,6 
50 470 155 2037 0,61 
51 470 154 2038 0,62 
52 471 155 2037 0,63 
53 472 156 2036 0,61 
54 473 155 2037 0,6 
55 473 155 2038 0,6 
56 474 155 2039 0,63 
57 475 156 2038 0,61 
58 474 156 2037 0,64 
59 475 156 2038 0,61 
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